2 
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هدف 

هدف اصلی مانی فیزیک. ویرایش هفتم همان هدفی است 
که در ۴۰ سال پیش در نخستین ویرایش آن توسط دیوید 
هالیدی و رابرت رزنیک به این صورت بیان شده بود: برای در 
اختیار قرار دادن ابزاری که مدرسان بتوانند دانشجویانی را 
اور دهند تا قادر باشند به نحو موثری مطالب علمی را 
بخوانند. مفاهیم اساسی را بشناسند. در مورد پرسشهای علمی 
استدلال و مسئله‌های کمی را حل کنند. 

این فرایند برای دانشجویان نا مدرسان اسان نیست. در دقع 
درسی که به این کتاب مربوط می‌شود یسک E‏ 
درسهایی است که دانشجو انتخاب می‌کند. در عین حال این 
درس یکی از ارزشمندترین درسهاست؛ چون نظم بنیادین کی 
را آشکار می‌سازد که تمامی کاربردهای علمی و مهندسی ان 
سرچشمه می گیرند. 
چرا ویرایش جدید؟ 
بعضی می‌پرسند: «چون مبانی فیزیک به طور گسترده‌ای مورد 
استفاده قرار گرفته و به خوبی مورد پذیرش قرار گرفته است» چرا 
ویرایش جدید ان نوشته شده است؟» دو دلیل اصلی برای نوشتن 
ویرایش هفتم وجود دارد: 
۱- بسیاری از استفاده کنندگان ویرایش ششم (هم مدرسان و هم 
ِِِ نکته‌ها و پیشنهادهایی جهت اصلاح کتاب ارسال 
کر ده‌انك: | ین اصلاحها اکنون در متن و مسئله‌ها در سراسر کتاب 
اال د با را ا و یل جرال واک ارات سا وا نار 
و پسران) این کتاب را به عنوان طرحی رو به پیشرفت تلقی می‌کنیم 
و به مواردی که از سوی استفاده‌کنندگان ان دریافت می‌شود 
دلگرم می‌شویم. می‌توانید پیشنهادهاء تصحیحهاء نظرهای مثبت 
یا منفی خود را به انتشارات جان وایلی 
(http:www.wiley.com/college/halliday) ۰‏ با 
جرل واکر (٥٥ء.رعاs@wiءiەرام:انهہه)‏ ارسال کنید. ممکن 
است نتوان به همه پيشنهادها پاسخ داد ولی همة آنها را مطالعه 
و حفظ مي‌کنيم. 
۴- جرل واکر به هنگام تدریس کتاب مبانی فیزیک تجربه‌های 
دست اولی به دست آورده است. پس از هر درس و آزمون آن 
او نکته‌هایی را دربار؛ مفاهیم و روشهای کار شده با دانشجویان 
و (جیزی که برای تالیف کتاب خیلی مهم است) مواردی را که 
موجب ابهاماتی در دانشجویان بوده است به دقت یادداشت 
1 بادداشتها شتها اکنون در سراسر این 
کتاب اعمال شده است. هدف او این بوده است که نشان دهد 
که دانشجویان می‌توانند از مفاهیم اصلی فیزیک به طور مستدل 
به نتیجه گیریهای معتبر برسند. 
موارد تغییر بافته مهم 
- صدها مسئلۀ پایان فصل به دلیل کار آمد کردن ارائه و پاسخ 
دوباره نوشته شده‌اند. 
- تمام موارد معما گونهٌ آغاز فصل. مثالهای فیزیک کاربردی که 
تا ی اه انعر و ان ها 
پژوهشی در زمینه‌های مختلف گرفته شده‌اند. 


- نخستین بخش در هر فصل موضوع فصل را با این پرسش 
که «فیزیک جیست؟» اغاز می‌کند که پاسخ آن به فیزیک آن 
فصل بستگی دارد. 

- فصلهای ٩‏ و ۱۰ ویرايش ششم طوری ترکیب شده‌اند که فصل 
٩‏ فعلی بحث کاملی از اندازه حرکت و پایستگی اندازه حرکت 
را هم برای انفجارها و هم برخوردها می‌پوشاند. ۱ 
- فصل مربوط به اندازه حر کت زاویه‌ای (فصل 01 اکنون فیزیک 
ژیروسکوب را نیز شامل می‌شود. 

7 فصل مربوط به موجها (فصل ۳۲) استخراج معادلة موج را در 
بر دارد. 

- فصل مربوط به مدارهای ۸۳ (فصل ۳۱) پیش از 
ماکسول و مواد مغناطیسی (فصل (TY‏ ارائه شده ا 
- فصل ۳۹ (در چاپ گسترش يافتة کتاب) یافتن الگوی بور در 
اتم هیدروژن را نیز شامل می‌شود. 

ویژگیهای نصلها 

معما گونه‌های آغازین. هر فصل با معما گونۀ شگفت انگیزی 


معادله‌های 


آغاز و در خلال فصل توضیح داده می‌شود تا دانشجو را برای 


مطالعة فصل ترغیب کند. این قسمتها که مشخصة مبانی فیزیک 
هستند. مبتنی بر پژوهشهای جاری است که در مجله‌های علمی. 
مهندسی» پزشکی و حقوقی گزارش شده‌اند. 

فیزیک چیست؟ توصیفی از هر فصل است که با این پرسش و 
با پاسخی مرتبط با موضوع فصل آغاز می‌شود. 

یک وقت لوله کشی از جرل واکر پرسید « برای زندگی چه 
می‌کنید؟» واکر پاسخ داد «فیزیک آموزش می‌دهم.» لوله کش چند 
دقیقه فکر کرد و سپس پرسید «فیزیک چیست؟» حرفه لوله کش 
کاملد مکی بر فیزیک است ولی او درناره فیو یک وی تم دانست: 
بسیاری از دانشجویان در فیزیک مقدماتی نمی‌دانند فیزیک 
چیست و تصور می‌کنند که به حرف انتخابی آنها ربطی ندارد. 

نکتةهای وارسی ' نقطه‌های توقفی هستند که به طور اثر گذاری 
از دانشجو می‌پرسند که «آیا این پرسش را با دلایل مبتنی بر 
توصیف يا مسئله نمونه‌ای که خوانده‌ای می‌توانی پاسخ دهی؟ 
(اگر نه بهتر است دانشجو ب پیش از اینکه در فصل جلوتر برود به 
الت کاو کف رای سای ا وارسی ۲ در فصل ۴ و 
نکتة بازبینی ۲ در فصل ۱۱ را ببینید. پاسخ تمام نکته‌های 
وارسی در پایان کتاب داده شده‌اند. 

مسئله‌های نموئه جهت کمک به دانشجو انتخاب شده‌اند تا 
مقاهیم اصلی را ساماندهی کنند و مهارتهای حل مسئله را بالا 
ببرند. اينها انتخاب شده‌اند تا نشان داده شود که چگونه می‌توان 
مسئله‌ها را به جای عدد گذاری سریع در معادله و بدون توجه 
به معانی معادله. به طور استدلالی حل کرد. 

نکته‌های کلیدی در مسئله‌های نمونه دانشجو را بر مفاهیم 
اصلی و ریشه‌ای پاسخ به مسئله‌ای متمرکز می‌کند. در اصل این 
نکته‌های کلیدی می‌گویند «پاسخ خود را با استفاده از این مفهوم 
اصلی شروع می‌کنيم. روشی که ما را برای حل بسیاری از 
مسائل دیگر آماده می‌کند. با روشی که در آن با عدد گذاری 


1- check point 


سریع در معادله‌ای همراه است شروع نمی‌کنیم» این روشی است 
که چیزی در پی ندارد.» 

تدبیرهای حل مسئله شامل راهکارهای مفیدی جهت راهنمایی 
دانشجویان مبتدی فیزیک است که چگونگی حل مسئله‌ها و 
پرهیز از حطاهای متداول را می‌آموزد. 

بازنگری و خلاصه خلاصه‌ای از محتوای هر فصل را ترسیم 
می‌کند که حاوی مفاهیم اساسی است ولی نمی‌تواند جایگزین 
پرسشها شبیه به نکته‌های وارسی‌اند و به جای محاسبه مستلزم 
تعقل و درک هستند. پاسخ پرسشهای فرد در پایان کتاب داده 
شده است. 

مسئله‌ها در زیر عنوانهای بخش به ترتیب سخت بودن طبقه بندی 
شده‌اند. پاسخ مسئله‌های فرد در پایان کتاب آمده است. 
علامتهایی جهت کمک بیشتر.وقتی پاسخهایی به صورت چاپی 
یا الکترونیکی جهت e‏ فرد به دست داده شد. مطالبی 
دربارة این مسائل وجود دارد که با این علامتها محل پاسخها به 
دانشجو و مدرس نشان داده می‌شوند. راهنمای علامت در آغاز 
هر مجموعه‌ای از مسایل به صورت زیر داده شده است: 

4 پاسخ در کتاب حل مسئله‌ها داده شده است 

http://www.wiley.con/college/halliday پاسخ در‎ :WWW 
داده شده است.‎ 

۷ پاسخ یادگیری تعاملی در 

http://www .wiley.com/college/halliday‏ داده شده است. 
مسئله‌های اضافی 

این فسئله‌ها به صورت کو تیب لیافثه‌اند به طورای: که :دانشجو 
باید مشخص کند کدام بخشها از فصل به آنها مربوطاند. 
مسئله‌های شبیه سازی وصل -خط تقریاً کلیة فصلها مسئله‌هایی 
وصل - خط دارند که فیزیک را در آن فصل شبیه سازی می‌کنند. 
در این فصلها علامتی در انتهای هر مسئله قرار داده شده است. 
وی زگیهای اضافی 

استد لال به حای عدد کار تسین هدف این کتاب آموزش 
استدلال همراه با موقعیتهای چالش برانگیز به دانشجویان از 
طریق اصول بنیادی در یک راه حل است. هر چند که در برحی 
مسئله های این کتاب عدد گذاری لازم است ولی (هدف اصلی) 
ور اغات لها ي جال ا و رده 

فصلها با حجمی منطقی. برای جلوگیری از بیشتر شدن قطر 
کتاب که می‌تواند باعث توقف گلوله‌ای شود (و همین طور دانشجو) 
حجم فصلها را معقول در نظر گرفته‌ايم. مطالب به اندازه‌ای 
توضیح داده شده است که دانشجو حرکت را آغاز کند ولی نه 
به اندازه‌ای که دانشجو نتواند دیدگاهها را تحلیل و به هم پیوند 
دهد. سخن آخر اینکه دانشجو پس از مطالعهٌ این کتاب و گذراندن 
درس مربوط به آن نیاز به مهارت تحلیل و پیوند دیدگاهها را 
پیدا خواهد کرد. 

استفاده از ماشین حسابهای با قابلیت برداری. وقتی محاسبه‌های 
برداری در مسئله نمونه‌ای به طور مستقيم در نمایشگر ماشین 


_ 1- on-line simulation 


2- reasoning versus plug-and-chug 


حساب با قابلیت برداری انجام شد. پاسخ مسئلا نمونة آن 
واقعیت را مشخص می کند ولی هنوز جای تحلیل به شیوهٌ سنتی 
مولفه‌ای وجود دارد. هرگاه محاسبه‌های برداری به طور مستقیم 
روی نمایشگر انجام نگیرند» علت آن از طریق راه حل معلوم 
می‌شود. 

نمودارها به عنوان برانگيزندة انديشه. اینها مسئله‌هایی هستند 
که نمودار دارند و در مورد نتیجه‌ای سوال می‌کنند که مستلزم 
اطلاعات خیلی بیشتری از مطالعة مربوط به اطلاعات یک نقطه 
از نمودار اسست: در اينجاء راه حل مستلزم دوک از وضعیت 
موی دز م۳ و اصولی e‏ 
اطلاعات مهم هستند. به عنوان مثال. مسئلۀ ۳۸ در فصل 5 
مسئلة ۸ در فصل | و مسئلة ۱ در فصل وا شنت 
مسئله‌های فیزیک کاربردی بر اساس پژوهشهای منتشر شده 
اورده شده‌اند که در آغاز معماگونهٌ فصل» در یک مسئلة نمونه 
یا در مسئلةٌ تکلیفی قرار داده شده‌اند. به عنوان مثال آغاز فصل 
٩‏ مسئله نمونهة ۲ تا ۸ در فصل ۲ و مسئله تکلیفی ۰ در فصل 
٩‏ از این نمونه‌ها هستند. در مورد مثالی از مسئله‌ها که داستان 
ادامه داری را تشکیل می‌دهد به مسئله‌های ۰۴ ۳۵ و ۵۳ در فصل 
۶ نگاه کنید 

مسئله‌های داستانی 

شمارۀ ۱۴۳۳ هواییمایی کانادا در ارتفاع 00 ۷/۹ است و بی 
توجهی خدمه به یکای سوخت را نشان می‌دهد یکی از صدها 
مکملهای دانشجویان 

پایگاه اینترنت دانشجویی. این پایگاه عبارت است از 
«مد‌نالعهانعععلامی/وه. ها ز .۲ :حرط که برای مبانی فیزیک 
ویرایش هفتم طراحی شده و دانشجویان را در مطالعه فیزیک 
کمک هگن 

راهنمای حل مسئله که به وسیله مترجمان تهیه شده و به دانشجو 
در حل مسثله‌ها کمک می کند. 


3- Sherlock Holmes 


هماهنگی مطالب کتاب را عهده‌دار بوده است کمال امتنان و 
قدردانی به عمل می‌آید. از پرسنل حروفچینی معرفت که 
زحمات زیادی را در حروفچینی و صفحه‌آرایی کتاب متقبل 
شده‌اند قدردانی می‌شود که بدون این زحمات کتاب به سرانجام 
نمی‌رسید. از کلیةٌ همکاران و کسانی که بدون دخالت آنان 
امکان چناپ این کتاب فراهم نمی‌شد تشکر می‌شود. 

نظرها و پیشنهادهای خوانندگان گرامی. استادان و دانشجویان 
و افرادی که به طور مستقیم این کتاب را مورد استفاده قرار 
می‌دهند. تأثیر گذارترین عامل در بهبود این ترجمه به شمار 
می‌رود. انعکاس مواردی که در ترجمۀ متن» شکلهاء فرمولها و 
غیره از نظر دور مانده است می‌تواند موجب اصلاحات در 
چاپهای بعدی شود. انعکاس این موارد به ناشر این کتاب 
موجب ارتقای کیفیت ترجمه و انتشار ان در چاپهای بعدی 
خواهد شد که بدین وسیله پیشاپیش قدردان و سپاسگزار این 
گرامیان خواهیم بود. نظرهای خود را به آدرس ناشر يا به پست 
الکترونیکی 101002002200682800.008 ارسال کنید تا مورد 
استفاده قرار گیرد. 


شاره‌ها TES SERS SR‏ 
۱-۰ فیزیک جیست؟ ae‏ 
۲-۰ شاره جیست؟ Esa‏ 
۳-۰ چگالی و فشار کر تس ۱ 
۴-۰ شاره‌های ساکن EEE‏ 
۵-۰ اندازه گیری فشار و وس تس 
۶-۰ اصل پاسکال Aa‏ | 
۷-۰ اصل ارشمیدس ی ۱ 
۸-۰ شاره‌های آرمانی در حال حرکت 1 
٩-۰‏ معادلۂ پیوستگی TERS aS alee‏ 
۰-۰ معادلة برنولى DVS AS‏ 
بازنگری و خحلاصة درس ص۲۰ 
پرسشها هت وه یی هرید وا Tester‏ 
مسئله‌ها ی 

فصل ۳۱ 

نوسانها FE‏ 
۱-۱ فیزیک چیست؟ هش E‏ 
۲-۱ حرکت هماهنگ ساده ی ی Fela‏ 
۳-۱ قانون نیرو برای حرکت هماهنگ ساده ۱ 
۴۳۱ انرژی در حرکت هماهنگ ساده E‏ 
۵-۱ نوسانگر هماهنگ سادهٌ زاویه‌ای و 
۶-۱ آونگها ی تس | 
۷-۱ حرکت هماهنگ ساده و حرکت دایره‌ای یکنواحت ۵۵ 
۸-۳۱ حرکت هماهنگ سادۂ میرا یو رن 
٩-۱‏ نوسانهای واداشته و تشدید OAS‏ 
بازنگری و خلاصة درس 3 
پرسشها و Ee‏ 
مسئله‌ها Rea‏ مس ۶۱ 

قصل ۳۲ 

موجھا- [ VSS es‏ 
۱-۲ فیزیک چیست؟ Re‏ 
۲-۲ انواع موجها NER‏ ۱۷۱۲ 
۳-۲ موجهای عرضی و طولی که و ۱۳۰۱ 
۴-۲ طول موج و بسامد 1 
۵-۲ تندی موج پیشرونده VAs‏ 
۶-۲ تندی موج در یک ریسمان کشیده شده ANE‏ 
۲ انرژی و توان موح پیشرونده در طول ریسمان ... ۸۲ 
۸-۳۲ معادلة موج NE SSS RAS A‏ 
۹-۲ اصل برهم‌نهی برای موجها RO‏ 
۱۰-۲ تداخل موجها مت ده تیصو NP‏ 
۱۱-۲ بردارهای فاز که ۸۱ 


۱۰ 


RRS E: موجهای ایستاده‎ ۱۲-۲ 
SS CO N PRE 
۱31 AS بازنگری و خلاصۀ درس‎ 
A پرسشها‎ 
OVE ESA مسئله‌ها‎ 


موجها - 11 ۹ وگ ی ی VE‏ 
۱-۳ فیزیک چیست؟ Rea‏ ۱3 
۲-۳ موجهای صوتی و و ی EN‏ 
۲-۳۲ تندی صوت ی ها و رم ۱۳9۹ 
۴-۳ موجهای صوتی پیشرونده AN‏ 
۵-۳ تداخحل Fass a‏ 
۶-۳ شدت و تراز صوت VA E AS‏ 
۷-۳ چشمه‌های صوتی در موسیقی Va‏ 
۸-۳ زنش ی 3 ۱۱ 
٩-۳۳‏ اثر دوپلر SARS SS‏ 
۱۰-۳ تندیهای فراصوتی: موجهای ضربه‌ای و 
بازنگری و خلاصهٌ درس ی ۱ 
پرسشها هم E EE‏ 
مسئله‌ها ASSES‏ 

فصل ۳۴ 

تصویرها کر RESA‏ ۱ 
۱-۴ فیزیک چیست؟ Tas‏ 
۲-۴ دو نوع تصویر E SEO ER‏ 
۳-۴ آبنه‌های تخت SN‏ کی ۱۱۱ 
۴-۴ آینه‌های کروی FO e A.‏ 
۵-۴ تصویر در آینه‌های کروی ی ۱ 
۶-۴ سطحهای شکنندة کروی NENAS‏ 
۷-۴ عدسیهای ناز ک OVE RE‏ 
۸-۴ ابزارهای نوری OF ease‏ 
٩-۴‏ اثبات سه فرمول ۱۵۲ 
بازنگری و خلاصةٌ درس ی که رز 
پرسشها که هر ارو بای وی ار دورو هس ۲ 12 
مسئله‌ها اه اک هی PN‏ 

فصل ۳۵ 

تدانحل هه ی VOR‏ 
۱-۵ فیزیک جیست؟ VES‏ 
۲-۵ نور به عنوان یک موج VERE‏ 
۳-۵ پراش AE O e‏ 
۴-۵ آزمایش تداخلی پانگ ی ۱ 
۵-۵ همدوسی eA‏ لا 
۶-۳۵ شدت در تداخل دو شکاف ۱ 


۷-۵ تداخل در لایه‌های نازک AV‏ ۵-۸ نور به عنوان موج احتمال AF E‏ 


۸-۵ تداخل سنج مایکلسون Fee‏ ۶-۸ موجهای الکترونها و ماده ۱ 
بازنگری و خلاصهٌ درس DES‏ ۷-۸ معادلة شرودینگر هس و ۳ 
پرسشها و و NON‏ ۸ اصل عدم قطعیت هایزنبرگ سا هی و و2 15 
مسئله‌ها AV BASSE ss‏ ۸ تونل زنی در سد Ne‏ 
فصل ۳۶ بازنگری و خلاصۀ درس ۲۹ 
پراش E‏ پرسشها ... و .۱۰۸۰ YAO‏ 
۱-۶ فیزیک چیست؟ a a‏ ۱ مسئله‌ها o SER SS‏ هی OS‏ 
a‏ موی بر eon‏ فصل ۳۹ 
۳-۶ پراش توسط یک شکاف: محل کمینه‌ها YY sasssssss.‏ باز هم دربارة موجهای ماده را نوی ریت ۳۰۱۲ 
۴-۶ شدت پراش تک شکاف به طور کیفی Eas‏ ۱-۹ فیزیک جیست؟ UE Aes‏ 
۵-۶ شدت در پراش تک شکاف به طور کمی ........۲۱۵ ۲-۹ موجهای ریسمان و موجهای ماده ۱ 
۶-۶ پراش توسط یک روزنة دایره‌ای ی ۱ ۲ ۳-۹ انرژیهای الکترون به تله افتاده هس ۲۳۰۱ 
۷-۶ پراش با دو شکاف Yee a‏ ۴۹ تابعهای موج الکترون به تله افتاده PEA‏ 
۸-۶ توریهای پراش ی ۱۲۱۱ ۵-۹ الکترون در یک چاه متناهی ۱۳۱۱ 
٩-۶‏ توریها: پاشندگی و توان تفکیک و ۲ ۶2-۹ تله‌های الکترونی بیشتر وا هن ۲۳۰۱۲ 
۱۰-۶ پراش توسط لایه‌های منظم ۱۱۱ ۷-۹ تله‌های دو و سه بعدی ی TAF‏ 
بازنگری و خلاصهٌ درس Ye N‏ ۸۹ مدل بور اتم هیدروژن ی ۱۰۱۶ 
پرسشها ۹-٩۹ NSS ad‏ معادلة شرودینگر و اتم هیدروژن IA‏ 
مسئله‌ها eA‏ بازنگری و خلاصة درس TESS‏ 
فصل ۳۷ پرسشها NOs eS‏ 
۳ ت هروه ۱ ۱۲ مسئله‌ها صس-سسسسسس 
۷ فیک ت یس ۱۱۱ فصل ۴۰ 
۲-۷ اصلهای موضوع تک و و ۱۱۰۱ همه چیز دربارة اتمها TT satel AREAS‏ 
۳-۷ اندازه گیزی یک رویداد EO N‏ ۱-۰ فیزیک چیست؟ ET‏ 
۴-۷ نسبیت همزمانی و ۱۳۱ ۲-۰ برخی از ویژگیهای اتمها و FN‏ 
۵-۷ نسبیت زمان کم AE‏ ۳-۰ اسپین الکترون ی ۳۱۲ 
۶-۷ نسبیت طول TONSA SSR‏ ۴-۰ اندازه حرکتهای زاویه‌ای و گشتاورهای دوقطبی 
۷-۷ تبدیل لورنتس Oat‏ مغناطیسی SS ee‏ ۳ 
۸-۷ برخی پیامدهای معادله‌های لورنتس OO‏ ۵-۰ آزمایش اشترن- گرلاخ و ی ۳۱۲ 
۹-۷ نسبیت سرعتها TOV aa ES‏ ۶-۰ تشدید مغناطیسی ۱۳۱۰۵ 
۷ اثر دوپلر برای نور 2 ۷-۰ اصل طرد پالی ۱ 
۱۱-۷ نگاهی نو به اندازه حرکت Eas‏ ۸-۰ الکترونهای چندگانه در تله‌های مستطیلی ees‏ ۳ 
۱۲-۷ نگاهی نو به انرژی ی ۱ ٩-۰‏ بناکردن جدول تناوبی Eas‏ 
بازنگری و خلاصهٌ درس ۵2 1۶ ۱۰-۰ پرتوهای × و ترتیب عنصرها ۱۳۵ 
راشفا ی ۱-۰ لیزرها و نور لیزر ۱۱۰۱ 
مسځله‌ها ENR RAE‏ ۱۲-۰ لیزرها چگونه کار می کنند هو PO‏ 
فصل ۳۸ بازنگری و خلاصۀ درس SA‏ ۱۳۲ 
aA O‏ پدرسشعا Ofna‏ 
یک س a a‏ مسئله‌ها ODE E O RS‏ 
۲-۸ فوتون» کوانتوم نور A E‏ فصل ۴۱ 
۳-۸ اثر فوتوالکتریک VAL a A‏ رسانش الكتريسيته در جامدها E‏ 1 
۴-۸ فوتونها اندازه حرکت دارند ATS‏ ۱-۴۱ فیزیک جیست؟ SS‏ یی ۱۳ 


۱1 


۲-۱ ویژگیهای الکتریکی جامدها Fass‏ ۸-۳ گداخت گرما هسته‌ای کنترل شده Tea‏ 


۳-۱ ترازهای انرژی در جامد بلورین هن وت FEB‏ بازنگری و خلاصٌ درس ۳۱ 
۴-۴۱ عایقها O O O TT‏ ۱ وا ی CEASE RE‏ 
۵-۱ فلزها و 1 مسئله‌ها E SR‏ 
۶-۱ تیمرساناها O EGR ESR‏ فصل ۴۴ 
۷-۱ نیمرساناهای آلاییده هی ی 1 E LL lg E E‏ 
۸-۴۱ پیوندگاه 2-0 VOSS‏ یت و 
٩-۴۱‏ یکسوساز پیوندی یر ۲ رها اا ES‏ 
۱۰-۱ دیود نور- گسیل («1) بر ۲-۴ میان گفتار Oe aa‏ 
۱۱-۱ ترانزیستور YAS esasen‏ ۴-۴ لیتونها دک ۲۱۱۱ 
بازنگری و خلاصه درس سس ۵-۴ هادرونها O SSS‏ 
پرسشها TATE‏ ۶-۴ باز هم قانون ان دیگر FAV‏ 
مسئله‌ها ی و ۱۹ ۷-۴ راه هشتگانه Aaa ed‏ 
فصل ۴۲ ۸-۴ مدل کوارگی REE‏ وت ۲۵ 
فیزیک هسته‌ای ٩-۴ TERSA‏ نیروهای اصلی و ذره‌های پیام رسان تور ری ۳۵ 
۱-۲ فیزیک چیست؟ که ی ات 2 ۱۵ ۱۳ ۱۰-۴ درنگی برای انديشه هی ۱۳۵ 
۲-۲ کشف هسته Ae DE‏ ۱3 ۱۱-۴ عالم در حال انبساط است ONES‏ 
۲-۲ برخی از خواص هسته‌ای ۱۲-۴ تابش زمينة کیهانی بل 
۴-۲ واپاشی پرتوزا ae‏ ی تست ۹۶ ۱۳-۴ مادة تاریک a‏ هو ۳۵۳ 
۵-۲ واپاشی آلفا OS EAR‏ ۱۴-۴ مهبانگ یب 1۳ 
۶-۲ واپاشی بتا aaa‏ ۱۵-۴ جمع بندی ی ۳ 
۷-۲ عمرسنجی پرتوزا EFS SRSA‏ بازنگری و خلاصۀ درس ESR‏ ۱۳۱۰ 
۸-۲ اندازه گیری دز تابشی 6 ی ی یو ۱۳۱۲۰۱ پرسنها RR‏ 
٩-۲‏ مدلهای هسته‌ای EEA‏ مسئله‌ها RS SSD‏ ( 
بازنگری و خلاصهٌ درس ۲۳۱۱ پیوستها 
پرسشها Fee‏ پیوست الف: دستگاه بین المللی یکاها 85) ۳۱۷ 
مسئله‌ها ی ی ی NSS‏ پیوست ب: چند ثابت بنیادی فیزیک Vette‏ 
فصل ۴۳۳ پیوست پ: برخی داده‌های نجومی ۸ 
انرژی هسته‌ای | پیوست ت: ضریبهای تبدیل هن 
۱-۳ فیزیک چیست؟ O E‏ پیوست ث: فرمولهای ریاضی زر 
۲-۳ شکافت هسته‌ای: فرایند اصلی a‏ پیوست ج: خواص عنصرها هوتسن FAT‏ 
۲-۳ مدلی برای شکافت هسته‌ای تن ۱ ۲۱ پیوست چ: جدول تناوبی عنصرها FAN messes‏ 
۴-۳ راکتور هسته‌ای ۳ پیوست ح: برندگان جایزه نوبل در فیزیک مگ وی ۳۸۹ 
۵-۳ یک راکتور هسته‌ای طبیعی Oa a‏ پاسخ نکته‌های وارسی, پرسشها و مسئله‌های فرد ...... ۴۹۶ 
۶-۳ گداحت گرما- هسته‌ای: فرایند اصلی EYA‏ واژه‌نامه وی امه مه وه ای ال 
۳ گداخحت گرما- هسته‌ای در خحورشید و ستارگان نمایه A N‏ 


9 شار ه‌ها 


موج سوار برای رسیدن به موج بزرگ بعدی به آرامی زانوی خود را روی تخته موج 
سواری خم می‌کند. وقتی او در هنگام جلو رفتن موج بلندي را در نظر می‌گیرد؛ به سرعت 
به طرف ساحل حرکت می کند به طوری که او تقریباً با همان سرعتی که موج در زیر پای 
او در جریان است حرکت می کند. سپس او روی تخته می‌ایستد و به ارامی تعادل خود را 
حفظ می کند. او چگونه می‌تواند موج سواری را ادامه دهد؟ از طرفی دیگر او چگونه 
می‌تواند در جلو موج به بالا و پایین حرکت کند؟ 


موج سواری می کند؟ 


پاسخ در همین فصل. 


۳ 


۴ مبانی فیزیک 


فیزیک شاره‌ها اساس مهندسی هیدرولیک است» شاخه‌اى از 


مهندسی که در بسیاری از شاخه‌ها کاربرد دارد. مهندس هسته‌ای 
جریان شاره را در دستگاه هیدرولیکی یک راکتور هسته‌ای 
مطالعه می کند در حالی که مهندس پزشکی جریان خحون را در 
سرخرگ بیمار مطالعه می‌کند. مهندس محیط زیست به 
چگونگی زهکشی از زمینهای بایر یا آبیاری مزارع علاقه‌مند 
است. مهندس دریانوردی ممکن است به خطراتی که غواصها 
در عمق دریا با آنها مواجه‌اند یا به امکان فرار خدمه از زیر 
دریایی غرق شده علاقه‌مند باشد. مهندس هوانوردی ممکن 
اش وهای هی رو یکی زا طر ای کد که رات هان 
بالهای هواپیما را در موقع فرود کنترل کند. 

قبل از اينکه پتوانیم چنین کاربردهایی را در فیزیک شاره‌ها 
مطالعه کنیم. باید ابتدا به این پرسش پاسخ دهیم که «شاره 


حیست)؟ 


۰ ۳-۳ شاره چیست؟ 


شاره. بر حلاف جامد. ماده‌ای است که می‌تواند جریان یابد. 
شاره‌ها شکل ظرفی را به خود می گیرند که در آنها ریخته 
می‌شوند. این رفتار به این دلیل است که آنها نمی‌توانند نیرویبی 
را که به طور مماسی بر سطح آنها وارد می‌شود تحمل کنند. (بر 
اساس مفاهیم بخش ۷-۱۲ شاره ماده‌ای است که چون 
نمی‌تواند تنش برشی را تحمل کند جریان می‌پابد. ولی می‌تواند 
نیرویی را در جهت عمود بر سطح خود وارد کند.) برخی مواد 
مانند قیر برای گرفتن شکل ظرف خود به زمان زیادی نیاز 
دارند. ولی سرانجام به آن وضعیت می‌رسند بنابراین» آنها را نیز 
شاره به حساب می‌آوریم. 

 .‏ ممکن است تعجب کنید که چرا مایعها و گازها را با هم در 
نظر می گیریم و آنها را شاره می‌نامیم. غیر از این (ممکن است 
جدول ۱-۲۰ برخی از چکالیها 


بگویید) آب به همان اندازه با بخار تفاوت دارد که با يخ 
متفاوت است. در واقع چنین نیست. اتمهای سازندة يخ مانند 
سایر جامدهای بلورین در یک اراي سه بعدی نسبتا سخت به 
نام شبکۀ بلوری آرایش یافته‌اند. ولی نه در بخار و نه در آب 


یک چنین آرایش منظم برد بلندی وجود ندارد. 
۲-۰ چکالیی و فشار 


هرگاه دربارةٌ اجسام صلب بحث مي‌کنيم. منظور تکه‌های 
خاصی از ماده مانند قطعه‌های چوب. توب بیسبال یا میله‌های 
فلزی است. کمیتهای فیزیکی که مفید تشخیص داده می‌شوند و 
برحسب آنها می‌توان قانونهای نیوتون را بیان کرد عبارت‌اند از 
جرم و نیرو. به عنوان مثال می‌گوییم بر قطعه‌ای به جرم 
ORA ۳/۶۵‏ مارد فده ات 

در مورد شاره‌ها بیشتر به ماده گسترده و خواصی 
علاقه‌مندیم که می توانند در ماده از نقطه‌ای به نقطه‌ای دیگر 
تغییر کنند. بهتر است که به جای جرم و نیرو, از چگالی و فشار 
حکالی 


برای یافتن چگالی م شاره در هر نقطه» عنصر حجمی کوچک 
AV‏ را در اطراف آن نقطه در نظر می‌گیریم و جرم Am‏ شاره 
موجود در این عنصر را اندازه می گیریم. بنابراین» جگالی 
عبارت است از 

)۳( سکم 

به لحاظ نظری» چگالی در هر نقطه از یک شاره عبارت است از 
حد این نسبت هنگامی که عنصر حجم AV‏ در آن نقطه 
کوچک و کوچکتر شود. در عمل» فرض می‌کنیم که نمونه شاره 


در مقایسه با ابعاد اتمی بزرگ و بنابراین» نسبت به اتمها به جای 


+ «تکه تکه» بودن یکدست با چگالی یکنواخت» است. 


ماده پا جسم جگالی ( 12/10 ماده یا جسم جگالی ( 1/1 
فضای بین ستاره‌ای o‏ اهن Y/4 xo‏ 
بهترین خلاء آزمایشگاهی 10 جیوه ۱۳/۶۷۵۴ 
هوا: ۲۰۹ و له ۱ ۱/۳۱ زمین: متوسط ®/0x\o"‏ 
6 و atm‏ ۵ ۶2۰/۵ ۹/۵۰9 
استایروفوم xo"‏ 1 3 
۰ ۳ 2 3 
۰ ,"۰ حورسید: متو سط ۱/۸۰۰۳ 
اب: ۵ و atm‏ ۱ ۰۸۵« هسته ۱/۶۰۰ 
Yo°C ۱‏ و 2110 ۵ ۱/۰۰ ستارهٌ کوتولة سفید (هسته) "10 
اب دریا: ۲۰۹۵ و am‏ ۱ و( هستة اورانیوم xo"‏ 
خون ۱ ستارهٌ نوترونی (هسته) ۱9 


بنویسیم 
(۲-۳۰) (چگالی یکنواخت) <م 


که در آن و 7 جرم و حجم نمونه‌اند. . 

چگالی یک خاصیت نرده‌ای و یکای 81 آن کیلوگرم بر متر 
مکعب است. جدول ۱-۳۰ چگالیهای برضی از مواد و 
چگالیهای متوسط چند جسم را نشان می‌دهد. توجه کنید که 
چگالی گاز (به هوا در جدول نگاه کنید) به طور قابل 
ملاحظه‌ای با فشار تغییر می کند..ولی چگالی مایع (به آب نگاه 
کنید) این طور نیست. یعنی گازها به آسانی تراکم پذيزند ولی 
مایعها این طور نیستند. 


قشار 

همانند شکل ۱-۳۰ الف یک وسیلةٌ کوچک حس کنندۂ فشار را 
در نظر می‌گیریم که داحل یک ظرف پر شده از شاره آویزان 
ی این حسگر (شکل ۱-۰ ب) از پیستونی به مساحت 
4 تشکیل شده که در استوانه‌ای کاملاً چسبیده به آن واقع 
است و روی فنری قرار دارد. یک وسیلة قراشت. تعیین مقدار 
تراکم فنر (مدرج شده) توسط شار اطراف را امکان‌پذیر می‌کند 
و بزرگی ۸۳ نیرویی را که بر پیستون وارد می‌شود نشان 
می‌دهد. فشار وارد از شاره بر پیستون را به صورت زیر تعریفت 
می کنیم 


AF 
)۲-۳۰( 


۳۳ 
از لحاظ نظری» فشار در هر نقطه از شاره عبارت است از حد 


۲ 


این نسبت هنگامی که مساحت ۸4 پیستون واقع در آن نقطه 
کوچک و کوچکتر شود. ولی اگر در سراسر سطح تخت 4 نیرو 


1 
(۴-۳۰) (فشار نیروی یکنواخت روی سطح تخت) pe‏ 


که در آن 77 بزرگی نیروی عمودی وارد بر سطح 4 است. 
(هرگاه دربارٌ نیروی یکنواخت در یک سطح صحبت می کنیم» 
منظور این است که تیرو در هر نقطه از سطح به طور یکسان 
توزیع شده است.) 

با آزمایش معلوم می‌شود که در هر نقطة معین از شارة 
باکت فاو هم تعریفت فده با اوا موان بای داز 
و سمتگیری حسگر فشار اهمیتی ندارد. فشار یک کمیت نرده‌ای 
است. که هیچ خاصیت مربوط به جهت ندارد. این درست است 
که نیروی وارد بر پیستون حسگر فشار یک بردار است؛ ولی 


معادلةٌ ۴-۳۰ فقط شامل بزرگی آن نیرو است که یک کمیت 
نرده‌ای است. 


نام دارد. 


شکل ۱-۳۰ (الف) ظرف پر از شاره حاوی یک حسگر کوچک فشار 
که در شکل (ب) نشان داده شده است. فشار به کمک موقعیت نسبی 


پیستون متحرک در حسگر اندازه‌گیری می‌شود. 


گیلوجسکال مدرم ا ا ی یکاهای ار 


معمولی (غیر [8) به صورت زیر مربوط می‌شود 

"صز/19 ۱۴/۷ torr‏ ه ۷۶ = Pa‏ ۱/۰۱۱۵ اه ۱ 
انمسفر (۵0) همانطور که از اسم آن پیدا است» فشار متوسط 
و تقرییسبی جو در سطح دریاست. تور (از نام ایوانجلیسستا 
توریچلی » کسی که فشارسنج جیوه‌ای را در سال ۱۶۷۴/۱۰۵۳ 
اختراع کرد) پیشتر میلی‌سر جیوه (118 00۳) نامیده می‌شد. پوند 


1. Evangelista Torricelli 


۶ مبانی یزیک 


جدول ۲-۳۰ برخی از فشارها 


فشار(۴2) فشار (Pa)‏ 
ورک شور xo‏ چرخ اتومبیل ' ۵ ۲۷ 
مرکز زمین fx\o''‏ جو در سطح دریا \/ox\o®‏ 
بیشترین فشار آزمایشگاهی قابل درام ۱/۵۱۰۳ فشار حون متعارفی اد" ۳/2 
عمیقترین گودال اقیانوس (کف) ۱/۱۸ بهترین خلاء آزمایشگاهی ‏ ۱:۲ 


پاشنة کف خیلی باریک بر کف اتاق ۱۰9 


۱- فشار بیشتر از فشار جو 
۲- معادل 1017 ۱۲۰ در سنجه فشار پزشکان 


ابعاد یک اتاق نشیمن ۳ ۳۸۵ و 0 ۴/۲ و ارتفاع آن 0 ۲/۴ است. 


(الف) وزن هوای درون اتاق وقتی فشار هوا ۱/۰۵ باشد» 


جقدر است؟ 


(۱) وزن هوا برابر 8 است که در آن ۳ جرم 
هوا ت.(1) جرم 7 بن سار معادل ةة 
(p=milV) ۲-۰‏ به چگالی هوام و حجم هوا مربوط 
اسٽ. 
محاسیه: با به کار بردن همزمان این دو نکته و در نظر گرفتن 
چگالی هوا در فشار له ۰۱ از جدول ۱-۳۰ خواهیم داشت 


mg =(pV)g 

= (VY\kg/m" (F/0m x ۴/۲ mx Y/Fm)(\/A m/s") 
- ۴۱۸ ( (پاسخ) ۷( ۰ ۴۲ یج‎ 
قوطي برشابه انیت‎ ١١ اين عرش ورن‎ 
(ب) بزرگی نیروی وارد از جو روی سر یک انسان با مساحت‎ 
چقدر است؟‎ ۴۰۲ 
4 وقتی فشار شاره وارد بر سطح به مساحت‎ 
یکنواخت باشد. نبروی شاره وارد بر سطح را می‌توان از معادلة‎ 
به دست آورد.‎ ) << ۸( ۴-۰ 
FY در نظر گرفت بنابراین معادلة‎ p =\atm به طور تقریبی‎ 
به دست می‌دهد:‎ 


۱/۵۱۱۵ N/m 
F = pA= (1o alm) سسسسسسسسست‎ 
p4 =( 1 0 | ) 


(پاسخ) F/ox\o N‏ - 
ابن نیروی بسیار بزرگ عبارت است از وزن ستونی از هوا که 
بالاای سر انسان را می‌پوشاند و تا بالای جو ادامه دارد. 


۴-۰ شاره‌های ساکن 
شکل ۲-۳۰ الف مخزن روبازی از آب- یا مایع دیگری- را 


یشان می‌دهد. همانطور که هر شناگری می‌داند. فشار با عمق در 
زیر فصل مشترک هوا- آب افزایش می‌يابد. در واقسع سنجة 


عمق‌سنج شناگر شباهت زیادی به حسگر فشاری دارد که نمونة 
آن در شکل ۱-۳۰ ب نشان داده شده است. همانطور که هر 
کوهنوردی می‌داند به هنگام بالا رفتن از کوه فشار با ارتفاع 
کاهش می یابد. فشاری که شناگر یا کوهنورد با آن مواجه است 
مولا شا هر وای نآهنده می شوه زیرا ای فتشار‌ها 
ناشی از شاره‌هایی هستند که در حالت استاتیکی (در حال 
سکون) قرار دارند. در اینجا می‌خواهيم عبارتی برای فشار 
هیدروستاتیکی برحسب تابعی از عمق يا ارتفاع به دست اوریم. 

نخست افزایش فشار را برحسب عمق در زیر سطح اب در 
نظر می گیریم. محور قائم در مخزن را رو به بالا مثبت در نظر 
می گیریم و فرض می‌کنيم مبداء آن در فصل مشترک هوا- آب 
باشد. سپس نموه آبی: را اختیار ی کنیم کد در یسک استوانة 
فرضی قائم با مقطع دایره‌ای با مساحت قاعد؛ افقی 4 قرار دارده 
به طوری که عمق سطح بالایی و سطح پایینی استوانه به ترتیب 
۶ و ل (که هر دو منفر !.) باشند. 


۱ 


نمونه 
mE‏ 
F‏ 
شکل ۲-۳۰ (الف) یک مخزن آب که در آن نمونه‌ای از آب در ییک 
استوانة فرضی با قاعد؛ افقی به مساحت 4 قرار دارد. نیروی بر 
سطح بالایی استوانه و نیروی ۲ بر سطح زیرین استوانه وارد می‌شو د. 
بیروی گرانشئ وارد بر آب در استوانه با چ" نشان داده شده است. 


(ب) نمودار جسم آزاد آب نمونه. 


شکل ۲-۳۰ ب نمودار جسم آزاد را برای آب درون استوانه 
نان می دهد. آب در حالت تعادل استانیکی فرار دارد؛ یعنی در 
حال سکون است و نیروهای وارد بر آن موازنه دارند. سه نیرو 
به طور قائم بر آب وارد می‌شوند: نیروی ۴ بر سطح بالای 
استوانه وارد می‌شود و ناشی از آب بالای استوانه است. به همین 
ترئیب» بیروی 1 بر سطح زیرین استوانه وارد می‌شود و ناشی 
از آب زیر استوانه است. نیروی گرانشی وارد بر آب داصل 
استوانه با 72 نشان داده شده است که جرم آب داخل 
+mg )۵-۳۰(‏ بط > بو 

می‌خواهیم معادلة ۵-۳۰ را به معادله‌ای تبدیل کنیم که شامل 
فشارها باشد. از معادلةٌ ۴-۳۰ می‌دانیم که 
(Ere‏ 4ب < FR‏ و معط 
از معادلۀ ۲-۳۰ جرم 7 آب داخل استوانه برابر ۷م =" است 
که در آن 1 حجم استوانه از حاصلضرب مساحت سطح 4 آن 
در ارتفاعش پل < نز به دست یس | بنابراین» 7 بر ابر 
(,7-,)4 م است. با قرار دادن اين و معادلة ۶-۳۰ در معادلة 
۰ داریم 


Y,)‏ :)48 +4 < ۸ب 
يا 


(۷-۳۰) ,)عم + = بط 

این معادله را می‌توان برای یافتن فشار هم در مایع (برحسب 
تابعی از عمق) و هم فشار در جو (برحسب ارتفاع) به کار برد. 
برای اولی» فرض کنید می خحواهیم فشار مرا در عمق ۸ زیر سطح 
مایع به دست آوریم. در این صورت فرض می کنیم سطح ۱ در 
سطح مایع و سطح ۲ در فاصلٌ 7 زیر سطح مایع (مانند شکل 
۲-۰)و .م بیانگر فشار جو روی سطح باشد. حال مقدارهای 

=p‏ و ر 27 ول و رم < Pp‏ و 29 و 

را در معادلة ۷-۳۰ قرار می‌دهيم. داریم 
(A-1)‏ (فشار در عمق ۸) p = , + pgh‏ 


توجه کنید که فشار در یک عمق معین در مایع به آن عمق 
بستگی دارد نه به ابعاد افقی. 


۱ 
شکل ۳-۳۰ فشار م با عمق ۸ زیر سطح مایم بنابر معادلة ۸-۳۰ 
افزایش می‌یابد. 


فصل سی‌ام: شاره‌ها / ۱۷ 


بنابراین معادلۀ ۸-۲۰ بدون توجه به شکل ظرف همواره برقرار 
است. اگر سطح زیرین ظرف در عمق ۸ باشد. آنگاه معادلة 
۸-۰ فشار را در انجا به دست می‌دهد. 

در معادلهٌ ۰ م را فشار کل یا فشار مطلق در سطح ۲ 
می‌گویند. برای اينکه علت را بدانید. توجه کنید که در شکل 
۲-۰ فشار ر در سطح ۲ شامل دو جزء است: (۱) .2 فشار 
ناشی از جو که به طرف پایین بر مایع وارد می‌شود و (۲) pgh‏ « 
فشار ناشی از مایع در بالای سطح ۲ که به طرف پایین و بر 
سطح ۲ وارد می‌شود. به طور کلی» اختلاف بین فشار مطلق و 
فشار جوی را فشار پیمانه‌ای می‌نامند. (انتخاب این نام به خاطر 
ان ات که ماف برای آنشازه گر این ادف فار سه کار 
می‌رود). برای وضعیت شکل ۰۲-۳۰ 29 فشار پیمانه‌ای است. 

معادلة ۷-۳۰ برای بالای سطح مایم نیز برقرار است: این 
معادله فشار جوی را در هر فاصلة معین بالاتر از سطح ۱ 
برحسب فشار جوی م در سطح ۱ به دست می‌دهد (با فرضص 
اینکه چگالی جو در آن فاصله یکنواخت باشد). برای مثال؛ 
برای به دست آوردن فشان جن دز فاصیلة ه الاي سطح ۱ در 
شکل ۲-۳۰ قرار می‌دهیم 

2ب , 20 بل( و رم < م , 29 و 


و سپس به آزای ہم = م خواهیم داشت 
یی -,ط P=‏ 


یک غواص تازه کاز با مانسک اکسیهن که در استخر ری 
می‌کند قبل از رها کردن کپسول در عسق ا با نفس کشیدن 
هوای کافی را از کپسول به ریه‌های خود منتقل می کند و سپس 
شناکنان به سطح می‌آید. او دستورهای مربوط به شنا را رعایت 
نمی کند و موقع بالا آمدن هوا را یرون نمی‌دهد. وقتی به سطح 
می‌رسد» اختلاف بین فشار خارجی روی او و فشار هوا در 
ریه‌های او برابر ٩/۳1۳2‏ است. او از چه عمقی شروع کرده 
است؟ او با چه خطر مرگبار بالقوه‌ای رو به رو می‌شود؟ یت" 
فشار در عمق ۸ در مایعی با چگالی م با معادلة 
۲-۰ (#وم + .م <م) داده می‌شود که در آن 29 به فشار 


جوی ,۶ افزوده یلاعت 


۸ مبانی فیزیک 


محاسیه‌ها: در اینجا وقتی غواص در عمق 7 ریه‌هایش را پر 
می کند» فشار خارجی روی او (و در نتیجه فشار هوای داخل 
ر بحالی عادی ی تن با ادل ۹داد 
می‌شود 
pel‏ + .۲ 

که در آن .م فشار جوی و م چگالی آب ( ۹۹۸1۵/۳0۳ از 
جدول ۱-۳۰) است. وقتی او بالا می‌رود. فشار خارجی روی او 
کم می‌شود تا اینکه در سطح به فشار جوی .م می‌رسد. فشار 
خون او نیز تا حد عادی کاهش می‌یابد. ولی» چون او عمل 
بازدم را انجام نمی دهد فشار هوا روی ریه‌هایش همان فشاری 
که در عمق داشته است باقی می‌ماند. در سطح» اختلاف فشار 
بین بیشترین فشار در ریه‌های او و کمترین فشار روی سینه او 
برابر است با 

pgL ۱‏ = ,و - ۲ = Ap‏ ر 
که از ان خواهیم داشت 


AR ٩۳ ۰۰ Pa 
وم‎ (A4Akg/m" (۵۱ و۸‎ ( 
<< (پاسیخ)‎ 


این عمق زیادی نیست! ولی این احتلاف فشار ۹/۳1۳۵ 
(تقریباً ٩‏ فشار جو) برای از هم گسیختن ریه‌های غواص و 
راندن هوا از انها به طرف خون با فشار کمتر کافی است که 
باعث راندن هوا به قلب و مرگ غواص شود. اگر غواص از 
دستورهای لازم پیروی کند و به هنگام بالا رفتن بتدریج هوا را 
بیرون دهد. فشار در ریه‌های او با فشار خارجی برابر می‌شود و 
هیچ خطری او را تهدید نمی کند. 


وله ا شکل در شکل ۳۰ -۴ محتوی دو مایع در حالت تعادل 
استاتیکی است: آب با چگالی ("/ع۲۹۹۸1),م در شاخة 
راست و روغن با چگالی نامعلوم ,م در شاخ سمت چپ. با 
اندازه گیری 7-۱۳۵۳ و 9۳ ۱۲/۳< 4 . چگالی روغن 
جقدر است؟ 


(۱) فشار برزم در فصل مشترک روغن- آب در 
شاخة چپ بستگی به چگالی ,م و ارتفاع روغن بالای فصل 
مشترک دارد. (۲) آب در شاخة سمت راست در همان سطح 
باید در فشار یکسان با وم باشد. علت آن این است که چون 
آب در حالت تعادل استاتیکی است؛ فشار در نقطه‌های هم 
سطح داخل آب باید در فشار ییک‌سانی باشند. حتی اگر این 
نقطه‌ها به طور افقی از هم فاصله داشته باشند. 
محاسیه‌ها: در شاخة راست» فصل مشترک به انداز؛ 1 زیر سطح 
ازاد اب است. و از معادلةٌ ۸-۳۰ داریم 

(شاخحة راست) ار + ۰ = Pint‏ 
در شاخة چپ» فصل مشترک در فاصلة 1+4 در زير سطح 
ازاد روغن است و دوباره از معادلۀ ۰ داریم 


Pint = P:+ ۵,۵ (+d) 
با مساوی ا و ود ۱7 برای چگالی‎ 


(شاخة چپ) 


رہ 6۹۸ = سس رم سیم 
mm‏ ۱۱۲/۲ + مصرورز ۱۳۵۸ 

o (پاسخ)‎ 

توجه کنید که پاسخ به فشار جو .م يا به شتاب سقوط آزاد چ 


بم ندارد. ت 


شکل ۴-۳۰ روغن در شاخ چپ بالاتر از آب در شاخه راست قرار 
دارد چون چگالی روغن از ز چکالی [: ب کمتر است. هر دو ستون مایع 
فشار یکسان م را در تراز فصل مشترک ایجاد می‌کنند. 


جوسنج جیوه‌ای (بارومتر) 


شکل ۵-۰ الف اساس یک جوسنج جیوه‌ای را نشان می دهد 
که برای اندازه گیری فشار جو به کار می‌رود. لولة شیشه‌ای 
بلندی که با جیوه پر شده است. و همانطور که شکل نشان 
می‌دهد انتهای باز آن به طور وارونه در ظرفی محتوی جیوه قپرار 
داده می‌شود. فضای بالای ستون جیوه فقط دارای بخار جیوه 
است و فشار آن در دماهای معمولی به اندازه‌ای کوچک است 
که می‌توان از آن چشم‌پوشی کرد. ۰ 
بر حسب ار استفاده کرد. سطح ۱ شکل ۲-۳۰ 
را فصل مشترک هوا- جیوه و سطح ۲ را بالای ستون جیوه به 
ترتیبی که در شکل ۳۰ -۵ الف نشان داده شده است در نظلر 
می گیریم. سپس مقدارهای 
sg Jy =R , py =°‏ 0 

را در معادلة ۷-۳۰ قرار می‌دهیم؛ خواهیم داشت 
Dp. = 81 )٩-۳۰(‏ 
که در آن م چگالی جیوه است. 

به ازای یک فشار معین» ارتفاع ۸ ستون جیوه به مساحت 
مقطع لولة قائم بستگی ندارد. جوسنج جیوه‌ای خیالی شکل 
۵-۰ ب نیز همان مقدار اندازه گیری شد شکل ۵-۰ الف را 
نشان می‌دهد؛ فاصلهة قائم بین سطحهای جیوه در هر دو جوسنج 


(ب) «لف) 


فاصلة ۸ در هر دو مورد یکسان است. 

به ازای یک فشار معین» معادلة ٩-۳۰‏ نشان می‌دهد که 
ارتفاع ستول جیوه به مقدار چ در محل جوسنج و چگالی جیوه 
میلی‌متر) به‌طور عددی با فشار (برحسب 1077) در صورتی برابر 
است که جوسنج در جایی باشد که در آنجا چ دارای مقدار 
استاندارد پذیرفته شدۀ ۹۸۸۰۶۶۵/۹ بوده و دمای جیوه 
6 باشد. اگر این شرانط برقرار نباشد (که به ندرت برقرار 
است)» پیش از تبدیل ارتفاع ستون جیوه به فشار» تصحیحهای 
کوچکی باید انجام گیرد. ۰ 


فشارسنج (مانومتر) با لولة باز 
فشارسنج با لول باز (شکل ۶-۳۰) فشار پیمانه‌ای وم یک گاز 
را اندازه می‌گیرد. این دستگاه از یک لول لا شکل تشکیل شده 
که دارای یک مایع است و یک انتهای آن به ظرفی که فشار 
پیمانه‌ای آن را می‌خواهیم اندازه‌گیری کنیم متصل است و انتهای 
دیگر آن به جو راه دارد. از معادلة ۷-۳۰ برای پیدا کردن فشار 
پیمانه‌ای برحسب ارتفاع 2 که در شکل ۶-۳۰ نشان داده شده 
است می‌توان استفاده کرد. فرض کنید سطحهای ۱ و ۲ را به 
ترتیب شکل ۶-۳۰ در نظر بگیریم. مقدارهای 
2۵ بط و 2-1 یز و Pp =p.‏ , 2 نز 
را در معادلهة ۷-۳۰ قرار می‌دهیم. داریم 
P4 = ۲ - , = pgh‏ 

که در آن م چگالی مایع در لوله است. فشار پیمانه‌ای بط با 
نسبت مستفیم دارد. 

بسته به اينکه .م < 2 يا .2 > م » فشار پیمانه‌ای می‌تواند 
مثبت يا منفی باشد. در چرخهای باد شده با دستگاه گردش 
خون انسان» فشار (مطلق) از فشار جو بیشتر است. به طوری که 
فشار پیمانه‌ای یک کمیت مثبت است که گاهی پرفشار نامیده 
می‌شنود. اگر برای کشیدن مایعی از نی استفاده کنید. فشار 
(مطلق) در ریه‌های شما در واقع کمتر از فشار جو است. پس 
فشار پیمانه‌ای در ریه‌های شما یک کمیت منفی است. 
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۶-۰ اصل باسکال 


را در حین عمل مشاهده می‌کنید. این اصل همچنین اساس 
تمهیدی به نام هیم‌لیک" است که در آن فشار فزاینده تندی که 
به طور مناسب به شکم وارد شود به گلو منتقل شده و غذای جا 
گرفته در آن را با شدت خارج می‌کند. این اصل» نخستین بار در 
سال ۱۶۵۲/۱۰۳۱ به وسیلة بلیز پاسکال" (که یکای فشار به نام 
اوست) به روشنی بیان شده است: 


Manometer 
شکل ۶-۳۰ فشارسنج ہا لولۂ باز به صورتی متصل شده است که‎ 
فشار پیمانه‌ای گاز در مخرن سمت چپ را اندازه می گیرد. شاه‎ 

راست لول لا به جو باز می‌شود. 


اثبات اصل پاسکال 


موردی را در نظر می‌گیریم که در آن مانند شکل ۷-۰ شاره 
یک مایع تراکم ناپذیر است که در استوانة بلندی قرار دارد. روی 
تون که به ای استو اله کاماه میاه استت طرف پر از 
گلوله‌های سربی قرار دارد. جو» ظرف و گلوله‌ها فشار Pext‏ را 
بر پیستون و در نتیجه بر مایع وارد می‌کنند. پس فشار در هر 
نقطۂ ۶ در مایع عبارت است از 

P = Pex + Pgh E 

برای افزایش یوم به اندازۀ م4 گلوله‌های بیشتری به ظرف 
اضافه می کنیم. کمیتهای € م و 7 در معادلة ۱۱-۳۰ بدون 
تغییرند» پس تغییر فشار در ۶ عبارت است از 

Ap= م۸‎ OT 

پاسکال بیان می کند. بايد در مورد تمام نقطه‌های درون مایع 
برقرار باشد. 


1. Heimlich 
2. Blaise pascal 


شکل ۷-۳۰ گلوله‌های کوچک سربی که روی پیستون بار شده‌اند در 
بالای مایم (تراکم ناپذیر) محبوس فشار بت را ایجاد می‌کنند. اگر با 
افزودن گلوله‌های سربی بیشتر ,رم افزایش یابد. فشار به همان مقدار 
در کلیة نقطه‌های درون مایع افزایش می‌یابد. 


اصل پاسکال و اهرم هیدرولیکی 


شکل ۸-۳۰ نشان می‌دهد که اصل پاسکال چگونه اساس اهرم 
هیدرولیکی را تشکیل می‌دهد. در عمل» بزرگی نیروی حارجی 
را که به طرف پایین بر سمت چپ پیستون (یا ورودی) وارد 
می‌شود :7 و مساحت پیستون را :4 در نظر می گیریم. در 
نتیجه مایع تراکم ناپذیر درون این وسیله. نیروی رو به بالایی به 
بزرگی م7 بر پیستون سمت راست (یا خروجی) که مساحت 
آن م4 است وارد می‌کند. برای اینکه دستگاه در تعادل باقی 
بماند» باید از طرف یک بار خارجی (نشان داده نشده است) 
نیرویی به بزرگی رو رو به پایین به پیستون حروجی وارد 
شود. نیروی :7 اعمال شده در سمت چپ و نیسروی رو به 
پایین ,۴ که به وسیلۀ بار بر سمت راست وارد می‌شود؛ تغییر 
Ap‏ را در فشار مایع ایجاد می‌کنند که با رابطهٌ زیر داده می‌شود 


شکل ۸-۲۰ آرایشی هیدرولیکی که برای بزرگ کردن نیروی ۴ به 
کار می‌رود. کار انجام شده به وسيلة :۶ بزرگ نمی‌شود و برای هر دو 
یکسان است. 
سس 
(TT)‏ 


اد ا م ا ا ورد 
شکل ۰۸-۳۲۰ نیروی خروجی م7 وارد بر بار باید بزرگتر از 
نیروی ورودی ;۳ باشد. 

اگر پیستون ورودی به اندازۀ ,4 به طرف پایین حر کت کند» 
پیستون خروجی به اندازهٌ مسافت ,ك به طرف بالا حرکت 
می کند» به طوری که حجم یکسان 7 از مایع تراکم ناپذیر در هر 
دو پیستون جابه‌جا می‌شود. پس 


y= Ad; > Ade 
که می‌توان آن را به صورت زیر نوشت‎ 
4 


0 

این نشان می‌دهد که اگر (مانند شکل ۸-۳۰) 4.<۸4 باشد» 
پیستون خروجی نسبت به پیستون ورودی فاصلۀ کمتری حرکت 
ی کنا 

از معادله‌های ۱۳-۰ و ۱۴-۳۰ می‌توان کار خروجی رابه 
صورت زیر وشت 
6۵-۳۰۱ - ]| ]رت 
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که نشان می‌دهد کار 7 انجام شده روی پیستون ورودی به 
وسيلة نیروی اعمال شده برابر با کار 17 انجام شده به وسیله 


پیستون حروجی به هنگام بلند کردن بار واقع روی آن است. 
مزیت آهرم هیدرولیکی در این است که: 


ضرب نیرو در فاصله بدون تغییر می‌ماند به طوری که کار انجام 


شده یکسان امنتتت: ولی» وارد کردن یک نیروی بزرکتر اقلب 


ار یاو درکن اجه میشاب ای امه مر ام فال ی سا 
نمی‌توانیم یک اتومبیل را بلند کنیم و در نتیجه برای این کار از 
یک جک هیدرولیکی استفاده می‌کنیم. اگر چه مجبوریم با دستة 
آن بیشتر از مقداری که اتومبیل بالا می‌رود تلمبه بزنیم. در این 
وسیله» جابه‌جایی ره نه در یک ضربه بلکه طی چند ضربة 
کوچک انجام می‌شود. 


۷-۰ اصل ار شمیدس 


شکل ٩-۳۰‏ دانشجویی را نشان می‌دهد که به هنگام شنا در یک 
استخر» یک کیسۀ بسیار نازک پلاستیکی (با جرم ناچیز) را که با 
اب پر شده است با مهارت جابه‌جا می‌کند. او در می‌یابد که 
کیسه و آب داخل آن در حالت تعادل استاتیکی هستند و تمایلی 


به بالا يا پایین رفتن ندارند. تفای کراششی وف یه پان ۴ 


روی آب کیسه باید با نیروی خالص رو به بالایی از طرف آب 
اطراف آن خنثی شده باشد. 


شکل ٩-۳۰‏ یک کیسة نازک پلاستیکی در آب استخر در حالت تعادل 
استاتیکی است. نیروی گرانشی روی کیسه باید با نیروی خالص رو به 
بالای وارد بر کیسه از طرف آب اطراف آن خنثی شود. 


این نیروی خالص رو به بالا نیروی شناوری ,2 است. دلیل 
وجود اين نيرو اين است که فشار در آب اطراف باعمق آب 
زیر سطح افزایش می‌یابد. بنابراین» فشار نزدیک ته کیسه بزرگتر 
از فشار در نزدیکی بالای آن است و این بدان معتتی است کنه 

نیروهای روی کیسه به خاطر این فشار از نظر بزرگی نزدیک ته 

۱ کیسه بزرگتر از نزدیک بالای آن هستند. برحی از نیروها در 
شکل ۱۰-۳۰ الف نشان داده شده‌اند. و در آن فضای اشغال 
شده توسط کیسه خالی مانده است. توجه کنید که بردارهای 
نیروی ترسیم شده نزدیک ته آن فضا (با جهت به سمت بالا) 
نسبت به بردارهای ترسیم شده نزدیک بالای کیسه طول 
بزرگتری دارند (با جهت به سمت پایین). اگر نیروهای وارد بر 
کیسه از طرف آب را جمع برداری کنیم. مولفه‌های افقی خنشی 
شده و مولفه‌های عمودی منجر به یک نیروی شناوری به طرف 
بالای و۶ روی کسسه سی‌شوند. (نیسروی ‏ در کل 
۱۰-۰ الف در سمت راست استخر نشان داده شده است.) 

چون کیسۂ آب در حالت تعادل استاتیکی است» بزرگی ,۴ 
برابر بزرگی ,7 نیروی گرانشی ے۴ روی کیسة آب است: 
8 2 ۴. (زیر نویس برای شاره است که در اینجا آب 
است.) به عبارت دیگره بزرگی نیروی شناوری برابر وزن آب 
داخل کیسه است. 

در شکل ۱۰-۳۰ ب» به جای کیسة آب سنگی را که دقیقاً 
حفره در شکل ۱۰-۳۰ الف را پر می‌کند قرار داده‌ايم» می گویند 
سنگ آب را جابه‌جا می‌کند» یعنی اینکه سنگ فضایی را که با 
آنا یر دة برد اقعان می‌کند. هیچ تغییری در شکل حفره 
نداده‌ایم» لذا نیروهای وارد بر سطح حفره باید با وقتی که کیسۀ 
پر از آب را قرار می‌دهیم یکسان باشد؛ بنابراین» همان نیروی 
شناوری روی به بالایی که بر کيسة پر آب وارد می‌شد اکنون 
روی سنگ اعمال می‌شود یعنی بزرگی ۶ نیروی شناوری 
برابر با 7,۵ یعنی وزن آب جابه‌جا شده با سنگ است. 
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(ب) 
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شکل ۱۰-۳۰ (الف) آب اطراف جای خالی در آب یک نیروی 
خالص شناوری رو به بالا را بر انچه که آن را پر می‌کند وارد می‌کند. 
اوی ستگی با همان چ چای عا تبزوی کی بورگیر از 
نیروی شناوری است. (پ) در مورد یک تکه چوب با همان حجم. 
نیروی گرانشی کوچکتر از نیروی شناوری است. 

برحلاف کيسة پر از آب» سنگ در تعادل استاتیکی نیست. 
همانطور که در نمودار جسم آزاد در شکل ۱۰-۲۰ ب نشان 
داده شده است» نیروی گرانشی F,‏ رو به پایین روی سنگ 
بزرگتر از. بزرگی نیروی شناوری رو به بالاست. بنابراین» سنگ 
شتاب می گیرد و به ته استخر می‌رود. 

حال فرض کنید که در جای خالی شکل ۱۰-۳۰ الف دقیقاً 
یک قطعه چوب سبک وزن مطابق شکل ۰ پ قرار دهیم 
بازه هیچ تغییری در مورد نیروهای وارد بر سطح حفره رخ 
نداده» در نتیجه بزرگی ,۸۴ نیروی شناوری باز هم با ۳8 › 
وزن آب جابه‌جا شده برابر است. همانند سنگ» قطعه در تعادل 
استاتیکی نیست. اماء این بار نیروی گرانشی ے۴ از نظر بزرگی 
کوچکتر از نیروی شناوری است. (که در سمت راست استخر 
نشان داده شده است) بنابراین قطعه به سمت بالا شتاب 
می‌گیرد تا اینکه به سطح آب می‌رسد. 

نتیجه‌های ما با کیسه» سنگ و قطعه برای تمام شاره‌ها 
برقرارند و به عنوان اصل ارشمیدس خلاصه می‌شوند: 


۲ مبانی فیزیک 


نیروی شناوری روی جسم در یک شاره دارای بزرگی زیر است 
(۳۰س۱۶) (نیروی شناوری) 


که در آن م#« جرم شارة جابه‌جا شده توسط جسم است. 


شناوری 


وقتی قطعه چوب سبک وزنی را روی سطح آب استخری رها 
کنیم. قطعه به داخل آب فرو می‌رود چون نیروی گرانشی وارد 
بر ان قطعه را به سمت پایین می‌کشد. وقتی قطعه. اب بیسشتر و 
پیشتری را جابه‌جا کند. بزرگی و7 نیروی شناوری رو به بالا که 
بر آن وارد می‌شود افزایش می‌بابد. سرانجام» و۴ آنقدر بزرگ 
می‌شود تا با بزرگی 7 نیروی گرانشی رو به پایین وارد به 
قطعه مساوی شود و قطعه به حال سکون در می‌آید. پس از آن 
قطعه به حالت تعادل استاتیکی در می‌آید و می‌گویند که قطعه 
در آب ناور است. به طور کلی: 


این عبارت را می‌توان به صورت زیر نوشت 
(VF)‏ (شناوری) Fo =P,‏ 


(۱۸-۳۲۰) (شناوری) 


Fy < ۵ 

به عبارت دیگر» جسم شناور هم وزن خودش شاره را جابه جا می‌کند. 
وزن ظاهری در شاره 

اگر سنگی را روی ترازویی که برای اندازه‌گیری وزن کالیبره 
شده قرار دهیم» آنگاه عددی را که روی ترازو می‌خحوانيم وزن 
ننن انت : ولی» اگر این عمل را زر ات انجام دهیم» نیروی 
شناوری رو به بالای وارد بر سنگ از طرف آب موجب می شود 
که ترازو عدد کوچکتری را نشان Eê?‏ این عدد بیانگر وزن 
ظاهری است. به طور کلی» وزن ظاهری بنابر رابطة زیر به وزن 
واقعی جسم و نیروی شناوری وارد بر جسم مربوط است. 


(بزرگی نیروی شناوری) - (وزن واقعی) = وزن ظاهری 
که می‌توان آن را به صورت زیر نوشت 
(۱۹-۲۰) (وزن ظاهری) ۴ -وژن = مره وزن 

اگر در یک زورآزمایی» مجبور شوید سنگ سنگینی را بلند 
کنید» می‌توانید این کار را حیلی راحت‌تر با سنگی در زیر آب 
انجام دهید. در این صورت نیرویی که به کار می‌برید کافی است 
که کمی زیادتر از وزن ظاهری سنگ باشد و لازم نیست بزرگتر 
از وزن واقعی باشد. زیرا نیروی شناوری رو به بالا به بلند کردن 
EES‏ 

بزرگی نیروی شناوری روی جسم شناور برابر وزن جسم 
است نارای مادا ۱۹-۳۰ خاک از ناس که بط ظافرتی 
جسم شناور صفر است» ترازو عدد صفر را برای جسم نشان 
می‌دهد. (وقتی فضانوردان اماده می‌شوند که عملیات سخت و 
پیچیده‌ای در فضا انجام دهند, آنها این عملیات را با شناور شدن 
در زیر آب انجام می‌دهند. جایی که همانند فضا وزن ظاهری در 
انجا صفر است.) 


در شکل ۱۱-۳۰ الف» در نقطه‌ای که مماس بر موج دارای شیب 
۵۰ =8 است. موج سواری در قسمت جلو موج جر کت 
مت ی رم مو وان و تخت ون وري 
m= ANT ۵‏ و حجسم در اب قرو رفتةه تختسسه 
"ص 2-۲ 7 است. وقتی موج با سرعت ثابتی به طرف 


ساحل حرکت می‌کند. موج سوار موقعیت خود را روی موج 
حفظ می‌کند. بزرگی و جهت (نسبت به جهت مثبت محور × در 
شکل ۱۱-۳۰ ب) نیروی کششی وارد بر تخته از طرف آب 
چقدر است؟ 2 
() بزرگی نیروی شناوری وارد بر موج سوار ,7 
برابر با وزن اب جابه‌جا شده توسط حجم فرورفتة تخته است. 
جهت نیرو در محل موج‌سوار بر سطح عمود است. (۲) بنابر 
قانون دوم نیوتون» چون موح سوار به طرف ساحل با سرعت 
ثابتی حرکت می‌کند. مجموع (برداری) نیروی شناوری ,۴ . 
ری کرای بوط و وی کی و۶ بایت ضظر باشد. 

محاسیه‌ها: نیروها و مولفه‌های آنها در نمودار جسم آزاد شکل 
۱۱-۰ ب نشان داده شده‌اند. نیروی گرانشی 7 به طرف 
پایین و (همانطور که در فصل ۵ دیدیم) دارای مولفه 75100 
رو به پایین شیب و مؤلفۀ 7126090 عمود بر شیب است. 


: (الف) 


شکل ۱۱-۳۰ (الف) موج سوار. (ب) نمودار جسم آزاد که نیروهای 
وارد بر دستگاه موج سوار- تخته را نشان می‌دهد. 


نیروی کششی F;‏ از طرف آب بر تخته وارد می‌شود چون آب 
به طور پیوسته با تداوم حرکت موج به طرف ساحل به بالای 
موج رانده می‌شود. این نیرو با زاویة 0 نسبت محور × به طرف 
بالا و به پشت بر تحته وارد می‌شود. نیروی شناوری ,۴ بر 
توسط تخته بستگی دارد» به طوری که با معادلة ۱۶-۳۰ 
(۵ 27 ,۴) داده شده است. از معادلة ۲-۳۰ (۸/7 = م) › 
جرم را ب رحسب چگالی آب Pw‏ و حجم فرورفتة 7 تخته 
می‌توان نوشت: ام = ,۸ . از جدول ۱-۳۰ چگالی آب 
برایر با ظ 1 ۱۷۵۹۲۳۸۱۰ ایست. بتاتراین) بزرکه روف 
شناوری عبارت است از 
F, < m,g = Pw g‏ 
kg/m" (۲/۵۰۱ m")(4/Am/s")‏ ۱۵۲۴۱۵۳ 
=1/004x\o' N‏ 
پس» قانون دوم نیوتون در راستای محور ر 
F,y + F, - mg 0090 = m(o)‏ 
خواهد شد 
F,y + ۲۸۵۰۹۰۱۵۲ N—(AYkg)(A/Am/s" (۵9۳۰/۰۹ =o‏ 
که به دست می‌دهد 
F,y = ۴۵۲/۵ N‏ 
همچنین» قانون دوم نیوتون 2774 ۴ در راستای محور × ها 
F,, - mg sin 0 = m(o)‏ 
که به دست می دهد 
=FoPIV N‏ پر 
با ترکیب دو مؤلفۀ نیروی کششی بزرگی نیرو به دست می‌آید 
F, -)۴۰۶/۷ (+ )۴۵۳/۵ N)’‏ 
(پاسخ) 2 -۶۰٩‏ 
و زاویه برابر است با 
N‏ ۴۵۲/۵ 
(پاسخ) 2۶ | ها = 
کڪ اج ۶ 
اجتناب از کنده شدن: اگر موج‌سوار اندکی تخته را به جلو کج 
می کند. نتیجه این می‌شود که نیروی خالص دیگر صفر نمی‌شود 
و موج‌سوار به پایین سطح موج می‌رود. پایین رفتن تا حدودی 
توسط وی تنظیم می‌شود چون وقتی موج‌سوار پایین می‌رود 


فصل سی‌ام: شاره‌ها /۳۳ 


زاوية تمایل 0 سطح موج کاهش می‌یابد و بنابراین مولفهٌ نیروی 
گرانشی 0 موج سوار را به طرف پایین شیب می‌راند. 
بنابراین موج سوار می‌تواند تخته را برای برقراری تعادل مجدد 
تنظیم کند» ولی اکنون به طرف پایین موج. همچنین با کج کردن 
تخته اندکی به عقب. موج‌سوار نیروی کششی را افزایش می‌دهد 
و به بالای سطح موج حرکت می‌کند. اگر موج‌سوار هنوز در 
قسمت پایین موج باشد» آنگاه هم 0 وهم 0 اف زایش 
می‌یابد و دوباره موج‌سوار نیروها را کنترل می‌کند و تعادل 
مجددا برقرار می‌شود. 


از شکل ۱۲-۲۰ سطح پایین قطعه‌ای با چگ الی 
2۸۰۰/۲ م در شاره‌ای با چگالی 2۱۲۰۰۲۵/۳ ,م 
شناور شده است. بلندی قطعه ۶/٥٥۳۵‏ = 27 است. 

(الف) تا چه عمق 1 قطعه در آب فرو می‌رود؟ 


() برای شناوری لازم است که نیروی شناوری 
رو به بالای وارد بر قطعه با نیروی گرانشی رو به پایین وارد بر 
آن خنثی شود. (۲) نیروی شناوری برابر با وزن 7,2 شاره 
جابه‌جا شده توسط قسمت فرورفته در اب است. 

محاسیه‌ها: از معادلة ۱۶-۳۰ می دانیم که نیروی شناوری دارای 
رگن "= ,۴ است که در ان جرم شاره حابه‌حا شده 
توسط حجم قطعة فرورفته در آب ,7 است. از معادلة ۲-۳۰ 
 )۵2/۲(‏ مي‌دانيم که جرم شار؛ جابه‌جا شله 
م = ,7 است. ,7 را نمی‌دانیم. ولی اگر طول وجه قطعه 
را با و عرض آن را 7 بنامیم از معادلۀ ۱۲-۳۰ می‌بینیم که 
حجم فرورفته باید ۸ 17= ,۲ باشد. اگر اکنون سه عبارت 
خود را ترکیب کنیم» در می‌يابيم که بزرگی نیروی روبه‌بالای 
شناوری عبارت است از 

(۲۰-۳۰) ۵سآ,م = و ۷ ,م = و ,2۷ F,‏ 

همچنین» بزرگی ي۴ نیروی گرانشی وارد بر قطعه را می‌توانيم 
بنویسیم» ابتدا برحسب جرم 7 قطعه سپس برحسب چگالی م 
قطعه و حجم (کامل) .و سپس برحسب ابعاد ر ۷ و 7 
(ارتفاع كامل): 

7, =mg = pVg = p,LWHg )۲۱-۳۰( 


شکل ۱۳۲-۰ قطعه به ارتفاع H‏ در عمق در شاره شناو ر شش 


قطعهُ شناور در حالت سکون است. بنابراین» با نوشتن قانون 
دوم نیوتون در مورد موف هه ا در راستای محور ل 
)ر4 = (Fret,y‏ ۰ خواهیم داشت 


۴ مبانی فیزیک 


بای ادها ۲ وت ۲ 

=o‏ ]1۷۷ - ۲۷ ,م 
که از ان به دست می‌اید 
Aookg/m"‏ ا 
\Yookg/m"‏ ,0 
(پاسخ) ۵ = 
(ب) اگر قطعه به طور کامل فرو برده و سپس آزاد شود بزرگی 
شتاب آن چقدر است؟ 
محاسیه‌هات نیروی گرانشی وارد بر قطعه همان است ولی اکنون. 
با قطعة کاملاً فرو برده شده حجم جابه‌جا شد؛ آب 
273 7 است. (از ارتفاع کامل قطعه استفاده شده است). 
ان بلاق مایت کسقدان راکو تیش ات و قط دز 
حالت سکون نیست و رو به بالا شتاب می‌گیرد از قانون دوم 
نیونون خواهیم داشت 


رم ۶۸۰) 7 


Mad‏ = تنج 

یا ۵ = QLWHg‏ ¬ مارم 

داده‌ایم. از حل آن برحسب ۵ خواهیم داشت 
Too‏ 

a= 7 و‎ < 2 (4/A m/s") 

۳ 
0 Aookg/m 

(پاسخ) ۷/۵۲ = 


۸-۰ شاره‌های آرمانی در حال حر کت 


حرکت شاره‌های واقعی خیلی پیچیده است و هنوز به طور 

کامل بررسی نشده‌اند. در عوض» دربار حرکت یک شارة 

آرمانی بحث خواهيم کرد که از نظر ریاضی ساده‌تر است و 

نتیجه‌های مفیدی را به دست می‌دهد. در اینجا چهار فرضص 

وجود دارند که دربارة شارة آرمانی به کار می‌روند و همه آنها 

تا ی E‏ 

ا- شارش پایا. در شارش پایا (بالایه‌ای) بزرگی و جهعت 
سرعت شارهٌ در حال حرکت در هر نقطة ثابت نسبت به 
زمان تغییر نمی‌کند. شارش آرام آب دو دیک هر کت 
جریان آهسته پایاست ولی در شرشره این طور نیست. 
شا تا اسعان ان قاری U‏ فرش ایا اف 
لایه‌ای یا آشفته) را در جریان بالا روندۀ دود سیگار نشان 
می‌دهد. سرعت ذره‌های دود با بالارفتن آنها افزایش 
می‌یابد و در سرعت بحرانی معینی شارش از پایا به ناپایا 
تغییر می کند. 

۲- شارش تراکم ناپدیر. همانطور که در مورد شاره‌های در 
حال سکون دیدیم. فرض می‌کنیم که شار آرمانی مورد 


مقدار یکنواختی دارد. 


کل ریک یی ار الا رده دوس کار و از 
گرم از حالت پایا به حالت آشفته تبدیل می‌شود. 


(گرانروی) یک شاره معیاری از چگونگی مقاومت شاره 
که عسل خیلی چسبناکتر از آب است. چسبندگی شاره‌ها 
مشابه اصطکاک بين جامدهاست در هر دو سازو کار 


انرژی جنبنی جسمهای در حال حرکت به انرژی 
گرمایی تبدیل می‌شود. در نبود اصطکاک» یک جسم 
می تواند با تندی ثابت روی یک سطح افقی بلغزد. به 
همین ترتیب به جسمی که در یک شارۂ ناجسبناک 
حرکت می کند هیچ نیروی کششی چسبندگی- یعنی هیچ 
نیروی مقاومی ناشی از چسبندگی - وارد نمی‌شود و 
جسم می‌تواند با تندی ثابت در شاره حرکت کند. 
ا اک رد ری اط نان که امک که 
E E ETR‏ 
کشتی وقتی به حرکت افتاده باشد نیازی به پروانه ندارد! 
۴- شارش بی چرخش. اگرچه به بحث فعلی زیاد مربوط 
نمی‌شود ولی می توان فرض کرد که جریان بی چرنحش 
است. برای بررسی این خاصیت. فرض کنید دانة خیلی 
ریزی از غبار با شاره حرکت می کند. اگرچه این جسم 
آزمون ممکن است در مسیری دایره‌ای حرکت کند (یا 
نکند» در شارش بی چرخش جسم آزمون نسبت به 
محوری که از مرکز جرمش می گذرد نمی‌چرخد. با 
تشابه کم می‌توان گفت که حرکت چرخ و فلک 
چرخشی است ولی حرکت مسافرین آن بی چرخش است. 


1. Lord Rayleigh 


شکل ۱۴-۰ شارش پایای یک شاره در اطراف یک استوانه که به 


وسيلهۀ یک ردیاب رنگی ایجاد شده است. 


می‌توانیم با افزودن ردیاب » شارش شاره را ببینیم. این کار 
را می‌توان با تزریق رنگ در نقطه‌های زیادی در سرتاسر شارش 
مایع انجام داد (شکل ۱۴-۳۰) يا ذره‌های دود را به شارش گاز 
افزود (شکل ۱۳-۳۰). هر ذرهٌ ردیاب یک حط جریان را دنبال 
می کند که همان مسیر طی شدۂ عنصر کوچکی از شاره در طی 
شارش آن است. از فصل ۴ یادآوری می‌کنیم که سرعت ذره 
همواره بر مسیر طی شده توسط ذره مماس است. در اینجا ذره 
یک عنصر شاره است و سرعت ۷ آن همواره بر خط جریان 
مماس است (شکل ۱۵-۳۰). به این دلیل» دو خط جریان 
نمی‌توانند یکدیگر را قطع کنند؛ اگر قطع کنند. آنگاه عنصری که 
به تقاطع می‌رسد به طور همزمان دارای دو سرعت متفاوت 
خواهد بود» که ناممکن است. 


٩-۰‏ معادلة پیوستگی 


ممکن است توجه کرده باشید که با بستن قسمتی از شیلنگ آب 
به وسیله انگشتان می‌توانید موجب افزایش تندی آب خروجی 
از شنیلنک. آب فنوید:تنلای: ۷ آبت اشکاراانه مساتعت ۸ سطح 
مقطعی که آب از آن می گذرد بستگی دارد. 


شکل ۱۵-۳۰ یک عنصر شاره به هنگام حرکت یک خط جریان را تشکیل 


در اینجا می‌خواهیم رابطهٌ میان ‏ و 4 را برای شارش پایای 
یک شار آرمانی که مانند شکل ۱۶-۰ از ميان لوله‌ای با سطح 
مقطع متغیر می‌گذرد به دست آوریم. شارش به سمت راست 
است و قطعه لول نشان داده شده (قسمتی از یک لولة درازتر) 
دارای طول است. شاره در انتهای سمت چپ دارای تندی ۷ 


و در انتهای سمت راسشت دارای تندی 2 اف لوله در سمت 


چپ دارای مساحت مقطح 4 و در سمت راست دارای 
مساحت مقطع 4 است. فرض کنید که در بازهٌ زمانی ۸1 
حجم ۸۲ از شاره از سمت چپ وارد قطعۀ لوله شود. در 
شکل ۰ این حجم با سایه نشان داده شده است. سپس 
چون شاره تراکم‌ناپذیر است» همین حجم باید از انتهای 
سمت راست قطعه خارج شود. در شکل ۱۶-۰ با ساية 
کم‌رنگ نشان داده شده است. 

از این حجم مشترک ۵۲ می‌توانیم رابطۀ ميان تندیها و 
سطحها را به دست آوریم. برای انجام این امر» ابتدا شکل 
۰ را در نظر می‌گيريم که لوله با مساحت مقطع یکنواخت 
4 را از پهلو نشان می‌دهد. در شکل ۱۷-۳۰ الف» عنصر شارة ه 
تقریباً در حال عبور از خط چین رسم شده در پهنای لوله است. 
تندی عنصر برابر ۷ است. بنابراین» در حین بازهُ زمانی ۰۸۶ 
عنصر در امتداد لوله مسافت ۸٤‏ ۷= ×۸ را طی می‌کند. حجم 
۲ شاره که در بازهُ زمانی ۸۲ از خط‌چین عبور می‌کند برابر 
است با . 
AV = AAx <- ۲۶ )۲۲-۲۰(‏ 
با به کار بردن معادلهةٌ ۰ هم برای انتهای چپ و هم برای 
انتهای راست قطعة لوله در شکل ۱۶-۳۰ داریم 

AV = ۸۷۵۸ 2 ۷ 

یا 
(۳-۳۰) «معادلة پیوستگی) Av, = Av,‏ 
اين رابطهٌ بين تندی و مساحت مقطع را معادلة پوشندگی برای 
شارش یک شارة آرمانی می‌گویند. این رابطه حاکی از آن است 
که وقتی مساحت مقطعی که شاره در آن شارش دارد کاهش 
یابد» تندی شارش افزایش می‌یابد (همانند وقتی که با انگشت 
شست شیلنگ آب را به طور جزئی مسدود می‌کنیم). 


ب) زمان ۸۷ ٤+‏ 


شکل ۱۶-۳۰ شارش شاره از چپ به راست با آهنگ پایایی در قطعه 
لوله‌ای به طول با صورت می‌گیرد. تندی شاره در سمت چپ برابر ۷ 
و در سمت راست برابر ۷۷ است. مساحت مقطع لوله تسم ی 
برابر 4 و در سمت راشت برابر 4۲ است. از زمان ۲ در (الف) تا زمان 
۷ در (ب) مقدار شارة ورودی به سمت چپ با مقدار شارۀ 


۶مبانی فیزیک 


(الف) زمان ٤‏ ۱ 
أ 


1 : 


(پ) زمان ۵ +۸ 


شکل ۱۷-۳۰ شارش شاره با تندی ثابت ۲ در لرل (الف) در زمان ۶ 


عنصر شار 6 نزدیک عبور از خط‌چجین است. (ب) در زمان ۰۲۵ 
عنصر شاره e‏ در فاصلهٌ ۸۵7 ۷ = ۸۶ از حط جين قرار دارد. 


معادلة ۲۳-۳۰ نه تنها برای لولة واقعی بلکه برای هر لولة فرضی 
که مرزهایش شامل حطهای جریان باشد به نام لول شارشء به 
کار می‌رود. چنین لوله‌ای همانند لول واقعی عمل می‌کند چون 
هیچ عنصر شارشی نمی‌تواند از حط جریان عبور کند؛ بنابراین» 
تمام شارۀ داخل وله شارش بايد داخل مرز أن باقی بماند. 
شکل ۱۳-۳۰ یک لول شارش را نشان می‌دهد که در آن در 
امتداد جهعت شارش مساحت مقطع از 4 به 4 افزایش 
می‌یابد. از معادلة ۲۳-۳۰ در می‌يابيم که با افزایش مساحت؛ 
همانطور که با جدایی بیشتر بین خطهای جریان در سمت 
راست شکل ۱۸-۳۰ نشان داده شده است» تندی بايد کاهش 
یابد. به همین ترتیب» می‌توانید در شکل ۱۳-۳۰ ملاحظه کنید 
که تندای شارش درست در بالا و درست در پایین استوانه 
بیشترین مقدار را دارد. 
معادلهة ۲۳-۰ را می‌توانیم به صورت زیر بنویسیم 

(۲۳-۰) (آهنگ شارش حجمیی معادلةٌ پیوستگی) ابت ۵ = 4۷ = Ry‏ 
که در آن ,۸ آهنگ شارش حجمی شاره است (حجمی که از 
نقطة داده شده در یکای زمان عبور می‌کن). یکای 81 آن 
مترمکعب بر ثانیه است (00/8). اگر چگالی م شاره یکنواحت 
باشد می توانیم معادلةٌ ۲۴-۳ را در این چگالی ضرب کنیم تا 
آهنگ شارش جرمی ,۸ (جرم بر یکای زمان) را به دست آوریم 
(۲۵-۲۰) (آهنگ شارش جرمی) ثبت 4= »4م = ام = R,‏ 
یکای 51 آهنگ شارش جرمی برابر کیلوگرم بر انیه (18/8) 
است. معادلهةٌ ۲۵-۳۰ بیانگر این مطلب است که جرمی که در 
شکل ۱۶-۲۰ در هر انیه به داخل قطعه‌ای از لوله شارش 
می‌یابد باید مساوی جرمی باشد که در هر ثانیه از ان خارج می‌شود. 


4۱ 
شکل ۱۸-۳۰ یک لولۂ شارش با خط جریانهایی که مرز آن را تشکیل 
می‌دهند تعریف می‌شود. آهنگ شارش حجمی باید برای کلیۂ 


شکل ۱۹-۳۰ نشان می‌دهد که چگونه جربان آب خروجی از 
یک شیر به هنگام پایین ریختن "باریک" می‌شود. مساحت 
مقطعهای نشان داده شده عبارت‌اند از "2۱/۲0 ,4 و 
۸2۵۲۲ . دو سطح به فاصلۂ قائم ۸-۴۵۳ در نظر 
گرفته شده‌اند. با چه آهنگی آب از شیر جریان می‌یابد؟ 

آهنگ شارش حجمی از مقطع بالاتر بايد با مقطع 


پایینتر یکسان باشد. 
محاسیه‌ها: از معادلة ۲۴-۳۰ داریم 
Av, = Av (۶-۳)‏ 


که در آن م۷ و ۷ تندی آب در سطحهای مربوط به ۰ و ۸ 
هستند. همچنین چون آب به طور آزاد سقوط می‌کند از معادلة 
نت 


۱ ره‎ =v + gh (TV) 
با حذف ۲ بین معادله‌های ۲۶-۳۰ و ۲۷-۳۰ و حل آن برای .اه‎ 
داریم‎ 
_ | و‎ 
a 4 - 4۲ 


)۲(۵۱ ۸۵/۹۲ (۰/۰۴۵ ۱۵(۵/ ۳۵ cm") 
)۱۱۲ ۵۲۵۲-۵۸۳۵۵۵۵ ( 
= ۰/۲۸۶ M/S = ۲۸۱۶ cm/s 
بنابراین» از معادلةٌ ۲۴-۳۰ آهنگ شارش حجمی عبارت است از‎ 
.R = Av, = )۱/۲ ۰۳۲/۲ (A/F وله‎ 
= ۵ (پاسخ)‎ 


شکل ۱۹-۳۰ وقتی آب از شیر فرو بریزد تندی آن افزايش می‌یابد. 
چون آهنگ شارش حجمی باید در کلیۀ مقطعهای افقی جریان یکسان 
باشد. جریان باید باریک شود. 


۱۰-۰ معاد له برنولی 


شکل ۲۰-۳۰ لوله‌ای را نشان می‌دهد که یک شارة آرمانی با 
آهنگ پایایی در آن جریان دارد. در باز زمانی ۶ فرض کنید 
که حجم AV‏ شاره در شکل ۰-۰ الف از سمت چپ لوله 
(يا ورودی) وارد و حجم مشابهی در شکل ۲۰-۰ ب از سمت 
راست لوله (یا خروجی) خارج می‌شود. حجم خارج شده بايد 
با حجم وارد شده برابر باشد زیرا شاره تراکم‌ناپذیر است و 
چچگالی م آن ثابت فرض می‌شود. 

۶ » ۱ و 2 را ارتفاع. تندی و فشار شاره ورودی در 
سمت چپ و بر ۰ ,۷ و 2 را همان کمیتها در شارۂ خحروجی 
در سمت راست در نظر می گیریم. با استفاده از اصل پایستکی 
انرژی برای شاره. نشان خواهیم داد که این کمیتها با رابطة زیر 


۱ ۱ 
7 + + 09 = Pr + مب‎ + pgy, (A-1) 

2 ۱ 2 ود 
به طور کلی: جملة E‏ چگالی انرژی جنبشی نامیده می‌شود 
(انرژی جنبشی در یکان حجم). معادلة ۸۰ را به صورت 
زیر نیز می‌توان نوشت 
(۲۹-۳۰) (معادلۀ برنولی) ثابت = وم + «م 3 +م 


معادله‌های ۰ و ۲۹-۳۰ شکلهای هم ارزی از معادلة 


۲ 4 ۱ ۰ 2 
برنولی هستند. دانیل برنولی کسی است که جریان شاره را در 


سالهای ۱۷۰۰ مطالعه کرد و این قانون به نام او نامیده شده 
است." مانند معادلهٌ پیوستگی (معادلة ۲۴-۳۰ معادلة برنولی 
یک اصل جدید نیست بلکه به طور ساده فرمولبندی دوباره یک 
اصل در شکلی مناسبتر برای مکانیک شاره‌هاست. برای بررسی» 
معادلة برنولی را به ازای ۰= ,۷= ۷ در معادلةٌ ۲۸-۳۰ در مورد 
شاره‌های در حال سکون به کار می‌بریم. نتیجه عبارت است از 


Pr = + ۵8 (V7 Y,) 
که معادلٌ ۷-۳۰ است.‎ 
اگر ررا ثابت در نظر بگیریم (مثلاً ۰= ر) به طوری که‎ 
شاره در ضمن جریان تغییر ارتفاع نداشته باشد. آنگاه معادلة‎ 
به صورت زیر در می‌اید‎ ۸-۰ 
2 + دم‎ =p, + دم‎ Ges) 
که می گوید:‎ 


1. Daniel Bernoulli 

در کلية نقطه‌های داخل لولۀ شارش مقدار یکسانی دارد: لازم نیست این 

نقطه‌ها در امتداد یک خط جریان قرار داشته باشند. همچنین نقطه‌های ۱ و ۲ 
در معادلة ۲۸-۳۰ می‌توانند در هر جا داخل لولهة شارش واقع باشند. 


فصل سی‌ام: شاره‌ها /۳۷ 


J 


(الف) 


(ب) 
شکل ۲۰-۳۰ شاره با آهنگ پایایی از طول 1 لوله از ابتدای ورودی 
در سمت چپ وارد و از انتهای خروجی در سمت راست خارج 
می‌شود. از زمان / در (الف) تا زمان 1۳۸۴ در (ب) مقدار شارة تبره 
نشان داده شده از سمت چپ لوله وارد ابتدای ورودی و همان مقدار 


به صورت روشن از سمت راست از انتهای خروجی خارج می‌شود. 


به بیان دیگر» در جایی که خط جریانها به یکدیگر نزدیک باشند 
(یعنی جایی که سرعت نسبتاً زیاد باشد) فشار کم است و 
برعکس. 

اگر یک عنصر ذره را در نظر بگیریم ارتباط بین تغییر در 
تندی و تغییر در فشار محسوس خواهد شد. وقتی عنصر به 
ناحية باریک نزدیک شود فشار زیادتر پشت سرش آن را 


شتابدار می کند به طوری که پس از آن دارای تندی بیشتری در 
تاه باریک است. وقتی عنصر به ناسید پهن نزدیک شود فشار 
بیشتر جلو شتاب آن را کم می‌کند به طوری که پس از آن تندی 
آن در ناحیةٌ پهن کمتر می‌شود. 

معادلةٌ پرنولی به طور مکد فقط در مورد شاره‌ای که آرمانی 
باشد اعتبار دارد. اگر نیروهای چسبندگی وجود داشته باشند. 
انرژی گرمایی وجود خواهد داشت. این را در اثبات بعدی به 
حساب نمی‌آوریم. 


۸ مبانی فیزیک 


اثبات معادلة برنولی 


دستگاه مورد نظر را کل حجم شار (آرمانی) نشان داده شده در 
شکل ۲۰-۳۰ اختیار می‌کنيم. اصل پایستگی انرژی را برای این 
دستگاه وقتی از حالت اولیه (شکل ۲۰-۳۰ الف) به حالت نهایی 
(شکل ۲۰-۰ ب) حرکت می کند به کار می‌بريم. شاره در بین 
دو صفحة قائم به فاصلة ,]در شکل ۲۰-۳۰ قرار دارد و خواص 
رخ داده در دو انتهای ورودی و خروجی در نظر گرفته شوند. 
ابتداء قضيهة کار- انرژی جنبشی را به کار می‌بريم» یعنی . 
=AK )۳۱-۳۰(‏ ۱۲ 
که بیان می‌کند تغییر در انرژی جنبشی دستگاه باید با کار خالص 
انجام شده روی دستگاه برابر باشد. تغییر در انرژی جنبشی از 
تغییر در تندی بین دو طرف لوله حاصل می‌شود و برابر است با 
۱ 
ا AK =—Amv;‏ 
۲ ۲ 


سس زات pA,‏ + - 
که در آن (۵۲ ۸6-۸ جرم شاره‌ای است که در باز؛ زمانی 
کوچک ۸۸ از ورودی وارد و از خروجی خارج می‌شود. 

کار انجام شده روی دستگاه از دو منبع حاصل می‌شود. کار 
ي انجام شده به وسیلۀ نیسروی گرانشی (۵8) روی جرم 
7 در ضمن بالا رفتن عمودی این جرم از سطح ورودی تا 
سطح خروجی عبارت است از 

W, =-Amg(y, ¬») 

(۳۳-۳۰) (ز - ~pgAV (yr‏ = 
این کار منفی است چون جابه‌جایی رو به بالا و نیروی گرانشی 
رو به پایین در دو جهت مخالف‌اند. 

همچنین بايد رری دستگاه (در طرف ورودی) برای راندن 
شارۀ ورودی به داخل وله و به وسیلٌ دستگاه (در طرف 
خروجی) برای جلو راندن شارۀ خروجی کار انجام گیسرد. به 
طور کلی» کار انجام شده به وسیلۀ نیرویی به بزرگی ۰7 که په 
نمونة شارةٌ واقع در لوله به مساحت 4 برای حرکت شاره در 
مسافت ۸۲ وارد می‌شود عبارت است از 

F Ax = (p4)(Ax) = p(4Ax) = pAV 

بنابراین» کار انجام شده روی دستگاه ۲ و کار انجام شده 
به وسیلة دستگاه ۸7 ,2- است. مجموع م17 آنها برابر است 


با 

W, - ۵۷ + ۵۷‏ 
(Pp, - (۷ ۱ (FF)‏ —= 
اکتون فضییه کارت ی ی ماد وو زیر 
در می‌آید 


#۷ =W, +W, = AK 


با قرار دادن از معادله‌های ۲۲-۳۰ و ۳۳-۳۰ و ۳۴-۳۰ خواهیم 


داشت 


۱ 
- pgAV (> yJ - ۵), = ( = pA (vy =v) 


اتانول با چگالی "12/7 ۷۹۱<م به طور آرام از طریق مجرایی 
افقی (مانند شکل ۱۶-۳۰) که مساحت سطح مقطع آن از 
=1/o9x1o7 mî‏ 4 به به باریک می‌شود جریان 


۶۵ است. آهنگ شارش حجمی 3 اتانول چقدر است؟ 


63 حون تمام شاره‌ای که از مقطع پهن 
می گذرد باید از مقطع باریک بگذرد» پس آهنگ شارش حجمی 
Ry‏ بايد در دو مقطع یکسان باشد. بنابراین» از معادلة ۲۴-۳۰ 


Ry =A = vA, (0-۳۰)‏ 
ولی با دو تندی نامعلوم نمی‌توانیم این معادله را برای ۸ حل 
کنیم. (۲) چون شارش ارام است می‌توانیم معادلهٌ برنولی را به 

کار بریم. از معادلة ۲۸-۳۰ می‌توان نوشت 
زا هم - وم +« + 
که در آن زیر نویسهای ۱ و ۲ به ترتیب بیانگر مقطع پهن و 


که این معادله به سختی بتواند کمکی باشد چون شامل Ry‏ 
مورد نیاز نیست بلکه شامل دو تندی نامعلوم ۷ و ۷۷ است: 
محاسیه‌ها: اما راه مدبرانه‌ای وجود دارد که می‌تواند کارساز 
باشد: ابتدا می توان معادلة ۳۵-۰ را به کار برد و همچنین 
می‌توان از این واقعیت که ۲ A=‏ استفاده کرد و نوشت 

R 
و‎ LL 

4 4 4 
سپس می‌توان این عبارتها را در معادلة ۳۶-۳۰ قرار داد و 
تندیهای نامعلوم را حذف کرد و رابطه‌ای برای آهنگ شارش 
حجمی مورد نیاز به دست آورد. انجام این عمل و حل رابطه 
برای ,۸ » به دست می‌دهد 


)۳۷-۳۲۰( 


Ry = 4 PP (A-F*) 
۳ 

هنوز هم لازم است تصمیمی اتخاذ کنیم: می‌دانيم که 
اعتلاف فشار بین دو بخش برابر با ۴۱۲۰۳۵ است. اما آیا این 
بدان معنی است که ,مر م برابر ۴۱۲۰۳2 است یا 
2 ۳۱۳۰- ؟ باید حدس بزنیم که اولی درست است. در غير 
این‌صورت جذر مربع در معادلةٌ ۲۸-۳۰ یک عدد موهومی به 
دست خواهد داد. ولی به جای حدس زدن سعی می کنیم دلیلی 
ارائه دهیم. از معادلة ۲۵-۰ می‌بينيم که تندی ۷ در بخش 
باریک ( ,4 کوچک) باید بیشتر از تندی به در بخش پهن (4 
بزرگتر) باشد. یادآوری می‌کنیم که وقتی شاره در امتداد مسیر 
افقی حرکت می کند اگر تندی شاره افزايش یابد (مانند اینجا)» 
فشار شاره باید کاهش یابد. بنابراین 2 بزرگتر از ,2 است و 
داریم ۴۱۲۰۳۵ = ,م - ,م . قرار دادن این مقدار و داده‌های 
مسئله در معادلةٌ ۳۸-۳۰ به دست می‌دهد 


Ry 2 m" _ (PCOIYoPa) 
(T)(4 kg/m") 


= Y/YFxYo m/s (پاسخ)‎ 


در غرب قدیم» یک هفت‌تیرکش گلوله‌ای به مخزن آب روبازی 
(شکل ۲۱-۰) شلیک می کند که سوراخی در فاصلة ۸ در زیر 
سطح آب به وجود می‌آید. تندی « آب خروجی از مخزن چقدر 


() این وضعیت در اساس مانند حرکت (به 
طرف پایین) اب با تندی ,۷ از طریق مجرای گشاد (مخزن) با 
مقطعی به مساحت 4 است که پس از آن با تندی « از طریق 
یک مجرای باریک (سوراخ) با مقطعی به مساحت ۾ (به طور 
افقی) حرکت می‌کند. (۲) چون آبی که از مجرای گشاد جاری 
می‌شود باید به طور کامل از مجرای باریک بگذرد. آهنگ 
شارش حجمی ‏ از دو «مجرا» باید یکسان باشد. 
محاسیه‌ها: (۳) از طریق معادلهٌ برنولی (معادلة ۲۸-۳۰) « را به 
,۷ (و به ) می‌توان ارتباط داد. از معادلة ۲۴-۳۰ داریم 
Ry = av = Av,‏ 

و در تمجه 

۱ را 
چون 4> » می‌بينيم که «>,۷ . از طریق معادلة برنولی 
سطح سوراخ را به عنوان سطح مرجع اندازه گیری ارتفاعها (و 
در نتیجه انرژی پتانسیل گرانشی) در نظر می‌گیریم. با توجه به 
اینکه فشار در بالای مخزن و در سوراخ گلوله برابر با فشار 
جوی .م است (چون هر دو مکان به جو باز می‌شوند)» 
می توان معادلة ۲۸-۳۰ را به صورت زیر نوشت 


DP. + pv! +pgh= p. + (ه)عم + آم‎ ۳۹-۲۰ 


فصل سی ام: شاره‌ها / ۲۹ 


(در اینجا بالای مخزن با طرف چپ معادله و سوراخ با طرف 
راست معادله مشخص شده است. صفر در طرف راست نشان 
می‌دهد که سوراخ سطح مرجع است.) پیش از حل معادلة 
۳۹-۰ برای ۷» برای ساده کردن آن از ۷ > استفاده می‌کنيم. 
فرض می‌کنیم که ۷ و در نتيجه جملة ۷م در معادلة 
۳۹-۳۰ نسبت به سایر جمله‌ها قابل چشم‌پوشی است و آن را 
حذف می‌کنيم. حل معادلۀ به جا مانده برای « به دست می‌دهد 
(پاسخ) v= gh‏ 

این همان تندیی است که جسم از حالت سکون از ارتفاع ۸ به 
طور آزاد سقوط می‌کند. 


شکل ۲۱-۰ آب از طریق سوراخی در یک مخزن از فاصلاً # زير 
سطح آب بیرون می‌ریزد. فشار آب در سطح آب و در سوراخ برابر با 


بسیاری از ماشین‌های مسابقه‌ای برای فشرده شدن به سطح مسیر 
به بالابری متفی (یا نیروی رو به پایین) وابسته هستند تا بدون 


لغزش به بیرون از مسیر به سرعت دور بزنند. بخشی از بالابری 
منفی نیروی زمینی و آن نیرویی است که ناشی از جریان هوا در 
زیر ماشین است. وقتی یک اتومبیل مسابقه با تندی ۲۷۱۲۵۲۷/5 
به سمت جلو حرکت می کندء در شکل ۲۲-۳۰ الف هوا از بالا 
و پایین اتومبیل با فشار شارش می‌یابد (شکل ۲۲-۳۰ الف». 
هوایی که به زیر اتومبیل رانده می‌شود با سطح مقطعی عمودی 
با مساحت 20/۰۳۳۰۵۵ ,4 در جلوی اتومبیل مواجه می شود 
(شکل ۲۲-۳۰ ب) و سپس هوای شارش يافته به زیر اتومبیل 
با سطح مقطع عمودیی با مساحت 42۰/۰۳۱۰19۲ مواجه 
می‌شود. این شارش را به عنوان شارش پایا از طریسق مجرای 
افقی ساکن در نظر بگیرید که مساحت سطح مقطع آن از ,4 به 
4 کاهش می‌یابد» (شکل ۲۲-۳۰ ب). لاد 

(الف) در لحظه‌ای که اتومبیل از .4 می‌گذرد. هوا در فشار 
جوی .2 است. وقتی هوا از ,4 حرکت می کند تحت چه فشار 
7 قرار دارد؟ 


۰ مبانی فیزیک 


() چون شارش پایاست» می توانيم معادلة 
برنولی (معادلة ۲۸-۳۰) را برای شارش به کار بریم. برای 
هم‌آهنگی با زیرنویسهای داده شده معادله را به صورت زیر 
می‌نویسیم 

(feze)‏ ام tp‏ + - جوم +( + رم 

که در آن م چگالی هوا و رفاصلۀ هوای در حال شارش از 
زمین است. (۲) چون تمام هوایی که به سطح مقطع .4 وارد 
می‌شود از سطح مقطع 4 شارش می‌یابد. آهنگ شارش 
حجمی 7 از دو سطح باید یکسان باشد. 

محاسیه‌ها. از معادلة ۳-۰ داریم 

AV. = AV, 


(الف) 


شکل ۰ (الف) هوا از بالا و زیر اتومبیل مسابقه شارش می‌يابد. 
(ب) شارش از زیر اتومبیل از سطح مقطع عمودی ,4 می‌گذرد. (پ) 
شارش سپس مانند یک لوله محدود شده است که به سطح مقطع 
عمودی با مساحت ۸۱ باریک می‌شود. 

با قراردادن معادلة ۴۱-۳۰ در معادلة ۴۰-۳۰ و مرتب كردن 
رابطه. خواهیم داشت 


۲ 
(۴۲-۳۰) - کم 7 


۲ 4 


تندی هوا وقتی وارد ,4 در جلوی اتومبیل می‌شود برابر. 


5 ۲۷/۲۵ است که تندی اتومبیل در موقع حرکت از ميان هوا 
به سمت جلو است. با قرار دادن این تندی. چگالی هوا 
2۵/۲ م و مقدارهای مربوط به .4 و 4 در معادلة 
۳۲-۳۰ خواهیم داشت 


41 
a ا‎ ovo ( ET - 


(olo Yom) 
= 0, =~ 0۵4/۸۳۸۳۵ 2 2, ~۵4/۸Pa (پاسخ)‎ 


باشد. بزرگی نیروی عمودی خالص ,یم روی اتومبیل بر اثر 
فشار هوا در بالا و در پایین اتومبیل حقدر است؟ 


فشار روی سطح» همانطور که در معادلة ۴-۳۰ 
(۸/<) داده شده است. برابر با نیرو بر یکای سطح است. 
محاسیه‌ها: در اینجا توجه ما به سطح رویی و زیری اتومبیل 
است» که فرض می‌کنيم هر دو سطح دارای مساحت Ay,‏ 
هستند. بالای اتومبیل فشار در فشار جوی .م است که اتومبیل 
را با مولفة عمودی زیر به سمت پایین می‌فشارد 
Fy,above = ~ D.A,‏ 

در زیر اتومبیل» هوا در فشار ۵۹/۸۳۸۶4 - ,م = م است که 
اتومبیل را با مؤلفة عمودی زیر به سمت بالا می‌فشارد 

Fy below = (DP. 7 ۵4/ ATA Pa) 4, 


ر 
F net,y F y, below + Fy above‏ 
(p, =~ 0۵۹/۸۲۳۸ Pa)4, ¬ PA,‏ = 
(پاسخ) 2-۱ (Q4 /ATAPa)(f/AFm')‏ = 


این نیروی خالص به سمت پایین که به 
خاطر کاهش فشار هوا در زیر اتومبیل است. اثر زمین است که 
روی اتومبیل وارد می‌شود. این نیرو تقریباً 1۳۰ کل نیروی منفی 
در مقابل بلند کردن اتومبیل است که کمک می کند اتومبیل روی 
مسیر باقی بماند. بدون این نیروی منفی, اتومبیل باید موقع دور 
زدن تندی‌اش را خیلی کاهش دهد. در غير این‌صورت به سمت 
دیوارةٌ مسیر سر می‌خورد. در مسابقه. راننده می‌تواند مقاومت 
هوا روی اتومبیل را با حرکت نزدیک در پشت اتومبیل جلویی 
کاهش دهد. روشی که به هواکشی معروف است. با این وجود 
ماشین جلویی جریان یکنواخت هوا در زیر اتومبیل عقبی را بر 
هم زده و موجب حذف اثر زمین روی اتومبیل عقبی می‌شود. 
اگر راننده عقبی این حذف کردن را نادیده بگیرد و به تناسب 
تندی‌اش را کاهش ندهد امکان دارد سر خوردن به سمت دیواره 
غیر قابل اجتناب باشد. 


بازنگری و خلاصة درس 


جگالی چگالی م هر ماده به صورت جرم آن تقسیم بر 
یکای حجم تعریف می‌شود 
(۱-۳۰) سس < 
شا هرگاه نمونه ماده در مقایسه با ابعاد آتمی خیلی بزرگ 
باشد» می‌توانیم معادلةٌ ۱-۳۰ را به صورت زیر بنویسیم 

111 
)® 22 
فشار شاره شاره ماده‌ای است که می‌تواند شارش یابد. 
این ماده با مرزهای ظرف خود مشخص می‌شود چون نمی‌تواند 
تنش برشی را تحمل کند. ولی می‌تواند بر سطح خود نیروی 
عمودی وارد کند. این نیرو برحسب فشار ‏ توصیف می‌شود 


2 )۳-۳۰( 


7 


4 وارد می‌شود. اگر نیرو روی یک سطح صاف یکنواخت 


| < سس‎ FF. 
( ) 


نیرویی که از فشار شاره در یک نقطۀ معین شاره نتیجه می‌شود 
در کلیۀ جهتها بزرگی یکسانی دارد. فشار پیمانه‌ای عبارت است 
از اختلاف بین فشار واقعی (يا فشار مطلی) در یک نقطه و فشار 
جو. 

تغییر فشار با ارتفاع و عمق فشار در یک شارة ساکن 
با وضعیت قائم ‏ تغییر می‌کند. اگر به سمت بالا مثبت باشد 
(VY) )۷-۳۰(‏ عم + Pr =P‏ 

برای تمامی نقطه‌هایی که در یک سطح واقع‌اند فشار یکسان 
است. اگر ۸عمی یک نمونة شاره در زیر یک سطح مرجع باشد 
که در ان فشار ۶ است. معادلة ۷-۳۰ به صورت زیر در می‌اید 


p= ۲, + pgh (A-1) 

کف اف ور مره ات 

اصل پاسکال تغییر در فشار وارد شده به یک شارة 
توس دوت تطییر به هن بخشۍ از شاره رو به دیراره‌های ظرفت 
آن انتقال می‌یابد. 

اصل ارشمیدس ‏ وقتی جسمی به‌طور کامل یا بخشی از 


آن در شاره غوطه‌ور باشد ببروی شناوری F,‏ از طرف شاره 


که در آن f‏ ۸ جرم شاره‌ای ) است که به وسیل له جسم جابه‌جا 


شده است ۳ شاره‌ای که به وسیلۀ جسم به سمت بیرون 
رانده شده است) . 

وقتی جسمی در شاره‌ای غوطه‌ور است. بزرگی ۴ (به 
سمت بالا) نیروی شناوری روی جسم با بزرگی 7 (به سمت 
پایین) نیروی گرانشی روی جسم یکسان است. وزن ظاهری 
جسمی که نیروی شناوری به آن وارد می‌شود با رابطۀ زیر به 
وزن واقعی مربوط است 
)4-1۰( و -وزد = ممه وزن 
شارش شاره‌های آرمانی یک شارة آرمانی تراکم‌ناپذیر 
و بدون چسبندگی است و به طور پایا و بی چرخش شارش 
می‌یابد. نحط جریان مسیری است که توسط یک ذره شار منفرد 
طی می شود. لول شارش دسته‌ای از خط جریانهاست. شارش 
داخل هر لولة شارش از معادلة پیوستگی پیروی می‌کند 
(۲۴۳ وک هو 
که در آن ,۸ آهنگ شارش حجمی. 4 سطح مقطم لولة 
شارش در هر نقطه و « تندی شاره در آن نقطه است. آهنگ 
شارش جرمی ,۸ برابر است با 
(۲۵-۲۰) ثابت = ۸4۷ = ٥R,‏ < بر 


فصل سی‌ام: شاره‌ها / ۳1 


معادلة برنولی استفاده از اصل پایستگی انرژی مکانیکی 
برای شارش یک شاره آرمانی منجر به معادلة پرنولی در امتداد 
هر لولة شارش می‌شود 


۱ 
ثابت = چم + ۷م + م 


۱- اثر قوری: آبی که به آرامی از لوغ قوری ریخته می‌شود 
می تواند پیش از جدا شدن و فرو ریختن با فاصلة قابل توجهی 
ی ISE‏ آب به کمک فشار جو در زیر لولة 
قوری نگه داشته می‌شود.) در شکل ۰۲۳-۳۰ در یک لايه آب 
داخل لولة قوری» نقطة ۾ در بالای لایه و نقطة ۶ در زير لایه 
است؛ در لاية آب خارج از وله قوری» نقطة » در بالای لایه و 
نقطة 4 در زیر لایه است. این چهار نقطه را به ترتیب بزرگی 
فشار پیمانه‌ای در آب آنجا مرتب کنید. تاه 


شکل ۲۳-۳۰ پرسش ۱ 


۲- شکل ۲۴-۳۰ مخزن پر از آبی را نشان می‌دهد. پنج کف و 
ی زر مساحت همه آنها یکسان است و 

ر فاصله‌های 1 یا ]۲ یا ۳ از بالای مخزن قرار دارند. کفها و 
۳ ترئیب بزرگی نیروی وارد بر آنها از طرف آب 
مرتب کنید. 


شکل ۳ -۲۲ پرسش ۲ 


کین ار گوس دار کات کاس وا 
فرو می‌بریم. شاره‌ای که می‌توانست فضای اشغال شده فعلی 
توسط جسم را پر کند دارای جرم ۲1۵ است. (الف) اگر جسم 
را رها کنیم. > آیا به طرف بالا حرکت می‌کند یا پایین پا در جای 
خود می‌ماند؟ (ب) اگر دوباره این جسم را به طور کامل در 
شاره‌ای کم چگالتر فرو بریم و رها کنیم» چه می‌شود؟ 


۲ مبانی فیزیک 


۴ شکل ۲۵-۳۰ چهار وضعیت را نشان می‌دهد که در آن دو 
انم کو ری ارق ور کک رنه تشک را 
دارند. در یک وضعیت دو مایع نمی‌توانند در حالت تعادل 
مورد هر یک آیا چگالی مایع تیره از چگالی مایع خاکستری 
رابت با کرمکتریا مساوی با آن ات٩‏ 

یا ۱ 


۱ 


1 


۰ 
1 1 
35 
أ 
)1 
۳5 


۱ 
۱ 
1 


7 


1 


)۴( ۳ 
شکل ۲۵-۳۰ پرسش ۴ 

۵- قایقی با یک لنگر در استخر شنایی که قدری از قایق پهنتر 
است شناور است. اگر لنگر (الف) به درون آب انداخته شود با 
(ب) به محیط اطراف انداخته شود. آیا سطح آب استخر بالا 
قطعه‌ای جوب پنبه از قایق به آب انداخته شود آیا سطح آب در 
استخر رو به بالا حرکت می‌کند يا رو به پایین با بدون تغییر 
می‌ماند؟ کک 
۶ شکل ۲۶-۰ سه ظرف مشابه رو باز را نشان می‌دهد که تا 
لبه با آب پر شده‌اند و اردکهای اسباب‌بازی روی دوتا از آنها 
شناورند. ظرفها و محتوای آنها را به ترتیب بزرگی وزن آنها 
مرتب کنید. 


(پ) (ب) (الف) 


شکل ۷۶-۰ پرسش ۶ 


۷- آب به آرامی در یک لول افقی جریان می‌یابد. شکل ۲۷-۳۰ 
انرژی جنبشی > یک عنصر آب را موقع حرکت در امتداد محور 
× که در راستای لوله است نشان می‌دهد. سه قسمت مشخص 
شده در لوله را به ترتیب بزرگی شعاع لوله مرتب کنید. 

1 


تک 7 ۸ 
شکل ۲۷-۳۰ پرسش ۷ 
یشک مت فا بای رن اس تن ترا 
سه مایع رسم شده است. برای یک دانة پلاستیکی صلب که 
کاملاً در هر مایم غوطه‌ور است. نمودارها را برحسب بزرگی 
نیروی شناوری روی دانه مرتب کنید. 


شکل ۲۸-۰ پرسش ۸ 


9- شکل ۲۹-۳۰ چهار آرایش لوله‌هایی را نشان می‌دهد که آب 
از داخل انها به ارامی به سمت راست در شارش است. شعاع 
قسمتهای مختلف لوله مشخص شده است. در کدام آرایش کار 
خالص انجام شده بر یکای حجم آبی که از قسمت کاملاً سمت 
باه مھت کافلا شت رایت خر کت ی گنه (الفت) خر 
ربمت و( اسف ات 


۲ کت 
کے ’ے 
Y/R ۳/۰ Y/R R‏ 4 ۲۷/۰ 
)( )0 
R Y/R R ۱۳/۰ > 1‏ ۱۱/۸۰۰ 
(f)‏ ۳( 


تا ۲ و 


۰- وجه یک قطعهة مستطیل شکل را به نوبت به داخل سه مایع 
می‌فشاريم. نمودار وزن ظاهری مو۳ قطعه برحسب عمق ۸ در 
سه مایع در شکل ۲۶-۰ رسم شده است. مایعها را به ترتیب 
بزرگی وزن بر یکای حجم مرتب کنید. 


بخش ۳-۳۰ چکالی و فشار 

۵9- هنگامی که پرستاری نیروی ۴۲۸ را بر پیستون داییره‌ای 
سرنگی به شعاع ۱/۱6 وارد می‌کند. افزایش فشار در شارة آن 
را پیدا کنید. 5511 

۴۵- سه مایع را که با یکدیگر مخلوط نمی‌شوند به داخل یک 
ظرف استوانه‌ای می‌ريزيم. حجمها و چگالیهای مایعها عبارت‌اند 
از 0/0« ۲/۶۵/088۳ + o/YOL‏ <« صطولع۱ و «o/folL‏ 
۲ ۰۸۰ . نیروی وارد بر کف ظرف از طرف این مایعها 
چقدر است؟ 2۱۰۰۰0۳0 ۱1=یک لیتر. (از سهم جو 
چشم‌پوشی کنید.) 

۵6- ابعاد یک پنجره ۳/۴۳ در ۲/۱۳ است. بر اثر عبور 
توفان» فشار هوای بیرون به ۰/۹۶0 کاهش می‌یابد ولی فشار 
داخل در ۱/۰۵ نگهداشته می شود. چه نیروی خالصی پنجره 
را به بیرون می‌فشارد؟ 8511 

9- چرخهای جلو ماشین خود را تا ۲۸05 باد کرده‌اید. سپس 
فشار خون خود را اندازه می‌گیرید و مثلاً عدد ۱۲۰/۸۰ به دست 
آمده است که این عددها برحسب ۳۲8 0 هستند. در 
کشورهای متریک (که باید گفت بیشتر کشورهای دنیا) این 
قتبارها نیو و ت کلوباست‌کال (۳9) بان می رنه 
برحسب کیلوپاسکال (الف) فشار چرخها و (ب) فشار خون 
شما جقدر است؟ 

۶0 ماهی با تنظیم کردن هوای موجود در منفذ استخوان یا 
کيسة هو چگالی میانگین خود را با آب یکسان می‌کند و خود 
را در عمقی از آب تازه نگه می‌دارد. فرض کنید که با کیسة 
خالی چگالی ماهی "۱/۰۸/00 باشد. تا چه کسری از حجم 
بدن منبسط شده. ماهی بايد هوا وارد کیسه کند تا چگالی خود 
را تا چگالی آب کاهش دهد. 11W‏ ۱ 

9- یک ظرف هوابندی شده که دارای درپوشی به مساحت 
۵۲ و جرم قابل چشمپوشی است. به طور جزثی تخلیه 
شده است. اگر نیروی ۴۸۰ برای برداشتن درپوش مورد نیاز 
باشد و فشار جو Pa‏ ۱/۰۱۰۹ در نظر گرفته شود. فشار هوا در 
ظرف قبل باز کردن آن چقدر است؟ 

۶۰- در سال ۱۶۵۴/۱۰۳۳ اتو فون گوریکه مخترع پمپ هوا 


پیش بزرگان امپراطوری رم نمایشی ارایه کرد که در آن دو گروه 


هشت‌تایی اسب دو نیمکرة برنجی خلا را نمی‌توانستند از هم 
جدا کنند. (الف) با فرض اینکه د ه‌ها دارای جدارۂ نازک 

ار 2 رای ر 
شعاع داخلی و هم شعاع خارجی در نظر گرفت» نشان دهید که 
نیروی ۶ مود نیاز برای جدا کردن دو نیمکره دارای بزرگی 
۳ = ۴ است» که در آن ۸۳ اختلاف بین فشارهای داعل 
و خارج کره است. (ب) اگر ۸ برابر با 6 ۰ ۳ > فشار داخل 


1. Otto von Guericke 


فصل سیام: شاره‌ها / ۳۳ 


atm‏ ۰/۱۰ و فشار خارج برایر حصاوه ۱/۰ باشد» بز ر گی بیرویی 
که دو گروه اسب برای جدا کردن نیمکره‌ها بر یکدیگر وارد 
می کنند چقدر است؟ (پ) توضیح دهید که چرا با یک گروه از 
اسبها و با بستن نیمکره‌هابه یک 
دیوار محکم می توان نکتة مورد نظر 
را اثبات کرد؟ 951 


شکل ۳۱-۰ مسئلة ۷ 


بخش ۴-۳۰ شاره‌های ساکن 
۶9- اختلاف هیدروستاتیکی در فشار حون بین مغز و پای 
شخصی به ارتفاع ۱/۸۳۰ را محاسبه کنید. چگالی خون برابر 
kg/m"‏ ۱/۶۷۱۵ است. 

6- عمق ۱۰/۹ در اقیانوس آرام عمیقترین نقطه در هر 
تک ان اوسا ات کر ال ۱۹۱۶۰/۱۳۹ وا وان و 
ژاک پیکارد به این عمق با کمک زیر دربایی علمی تریست 
دسیت بافتتد: فرضن کد آب درینا کرای کا تکنواست 
۲ باشد. فشار هیدروستاتیکی برحسب اتمسفر را که 
تریست باید تحمل کند با تقریب مشخص کنید. 

۶۶ بيشینة عمق ,م4 که یک غواص می‌تواند با لولة تنفس 
زیر آب برود بستگی به چگالی آب و این واقعیت دارد که 
ریه‌های انسان می‌تواند بیشینه اختلاف فشار (بین داخحل و خارج 
ققسهة سینه) ۰/۰۵۰0 را تحمل کند. اختلاف در په برای 
آب شیرین و آب بحر المیت" (شورترین آب طبیعی در جهان 
با چگالی "18/50 ۱/۵<۱۰۲) چقدر است؟ جک 

6 خدمة یک زیر دریایی صدمه دیده می‌خواهند در عمق 
۲ از آن فرار کنند. چه نیرویی را آنها باید بر دریچه‌ای به 
ابعاد ۱/۲۳۵ در ۰/۶ در ان عمق وارد کنند تاباز شود؟ 
فرض کنید چگالی آب اقبانوس ۱۰۲۴18۵/۳ و فشار هوای 
داخلی اه ۱/۰۰ است. SSM‏ 

۵ - وله پلاستیکی در شکل ۳۲-۰ دارای سطح مقطعی به 
مساحت ۵/٥٥۳‏ است. وله تا وقتی پر آب می‌شود که 
بازوی کوتاه (به طول 2۰/۸۰۰0 ) پر از آب گردد. سپس 
لول کوتاه مسدود و آب بیشتری بتدریج به داخل بازوی بلند 
ريخته می‌شود. اگر وقتی که نیروی روی سرپوش مسدود کننده 
از ۹/۸۰۱۷ بیشتر شود سرپوش کنده 
شود ارتفاع کلی اب در بازوی بلند 
چقدر باید باشد تا سرپوش در مرز کنده 
شدن قرار گیرد؟ 


2. Donald Walsh 
3. Jacques Piccard 
4. Dead Sea 


۴ مبانی فیزیک 


- یک ماشین مکنده باید چه فشار پیمانه‌ای را اعمال کند تا 
اینکه گرد و غباری با چگالی "۱۸۰۰1۵2/۳۲ را در وله‌ای تا 
ارتفاع ۱/۵۶۵ بالا بکشد؟ 

۶ انحتلال در ضمن پرواز به کسی که غواصی می‌کند 
توصیه می‌شود به مدت ۲۴ ساعت بعد از آن پرواز نکند» جون 
هوای مخلوط در غواصی می‌تواند به شریان‌های خونی نیتروژن 
وارد کند. اگر نیتروژن به آرامی از آنها خارج نشود هر نوع 
کاهش ناگهانی فشار هوا (مانند حالتی که هواپیما اوج می‌گیرد) 
می‌تواند در نیتروژن موجب به وجود امدن حباب‌هایی در خون 
و اختلال در گردش آن شود که خیلی دردآور و حتی موجب 
مرگ می‌شود. نیروهای ویژ؛ عملیات نظامی به خصوص در 
مرض خطر هستند. چه تغییر فشاری در چنین نیروهای وی 
عملیاتی که در یک روز باید در عمق ۲۰۳ در آب دریا 
غواصی کنند و در روز بعد از ارتفاع ۶ با چتر نجات 
فرود آیند ایجاد می‌شود؟ له 

۶ حم‌شدن زرافه برای نوشیدن. سر زرافه «۲/۰1 بالاتر از 
قلب آن و قلب آن ۲/3 بالاتر از پاهایش است. فشار 
پیمانه‌ای (هیدروستاتیی) خون در قلب زرافه ۲۵۰۲۵۲۲ است. 
فرض کنید که زرافه در حالت ایستاده است و چگالی حون 
07 ۱/۵۶۱۰ است. برحسب 0۳ (یا ٣8g‏ ”۳ص فشار 
خون (پیمانه‌ای) (الف) در مغز «فشار برای رساندن خون به مغز 
کافی است و مانع از افتادن زرافه می‌شود) و (ب) در پاها (فشار 
با پوست محکمی برخورد می‌کند که مانند یک مخزن فشار 
عمل می‌کند).را پیدا کنید. (پ) اگر زرافه برای نوشیدن از 
برکه‌ای بدون بازکردن پاهای خود و حرکت اهسته سرخود را 
پایین آورد. فشار خون در مغز چقدر افزایش می‌یابد؟ (چنین 
عملی ممکن است مرگ آور باشد). ال 

*- در شکل ۳۳-۳۰ یک لولة سر باز به طول 1۱/۸19 و 
سطح مقطعی به مساحت 4۴/۶۰۳ به بالای یک بشکه 
استوانه‌ای به قطر 2۱/۲ (7 و ارتفاع ۶ «< 77 محکم 
شده است. بشکه و وله پر از اب (تا بالای لوله) هستند. نسبت 
نبسروی هیدروستاتیکی وارد به ته 
بشکه به نیروی گرانشی روی آب 
موجود در بشکه را به دست آورید. 
چرااین نسبت برابر ۱/١‏ نیست؟ 
(نیازی به در نظر گرفتن فشار جو 
ندارید.) 


شکل ۳۳-۳۰ مسئلة ۱۶ 


-فشار حون در سوسمارهای غو لآسا. (الف) اگر سر این 
سوسمار گیاه‌حوار غول‌آسا با گردن دراز ۲۱۲ و قلب او ۰/۵۹۶0 
بالای زمین باشد فشار پیمانه‌ای (هیدرو ستاتیکی) لازم در حون 
قلب باید چقدر باشد تا فشار خون در سر ۸٥۲0۲۲‏ باشد (فشار 
لازم برای جاری شدن خون به مفز6؟ فرض کنید که چگالی 
خون 18/0 ۱/۶۱۰ است. (ب) فشار خون در پاها 
(برحسب 0۲ یا ۲۲۵ ) جقدر است؟ له 

۶ - تنفس زیرآبی توسط انسان و فیل. وقتی شخصی در زیر 
آب تنفس می‌کند. ریه‌ها به طور مستقیم از طریق لول تنفسی با 
جو ارتباط پیدا می‌کند و در نتیجه در فشار جوی قرار دارند. اگر 
ول له تفي الت ۲۵۳۲ (رضشتفعیت نادار وت 
۵ (احتضالا وضسعیت مبرک) باشسله رسب اتف 
اختلاف ۸ بین فشار هوای داخلی و فشار آب وارد بر بدن 
چقدر است؟ در مورد اخیرء اختلاف فشار باعث پاره شدن 
مویرگ‌ها در دیوارهٌ ریه‌ها و جاری شدن خون در آنها می‌شود. 
همان‌طور که در شکل ۳۴-۳۰ نشان داده شده است» فیل از 
طریق خرطوم خود در هنگام شنا کردن با ریه‌هایی در فاصلۀ 
۵ زیر سطح آب به طور ایمن تنفس می‌کند چون غشای 
اطراف ربههسادارای 
هستند که مویرگ‌های خونی 
را نگه می‌دارند و مانع از 
پارگی آنها می‌شوند. کچ 


شکل ۳۴-۳۰ مسئلة ۱۸ 


-- دو ظرف استوانه‌ای مشابه که قاعده‌های آنها در یک 
سطح قرار دارند هر یک محتوی مایعی با چگالی 
۳ ۱/۳۰۸۱۰ هستند. مساحت هر قاعده برابر ۴/۰۰60 
است» ولی ارتفاع آب در یکی از ظرفها ۰/۸۵۴ و در دیگری 
۲ است. وقتی دو ظرف به هم متصل شوند کار انجام 
شده به وسیلةٌ نیروی گرانشی را برای هم سطح کردن آنها پیدا 
کنید. ۷ SSM‏ 

29 سیاهی رفتن چشم در نبرد هوایی. وقتی خلبانی در 
سرعت بالا با یک هواپیمای جنگنده مدرن دور می‌زند» فشار 
خون در سطح مغز کاهش می‌یابد. خون به مغز نمی‌رسد و از 
خون خالی می‌شود. اگر در هنگامی که خلبان شتاب مرکزگرای 
افقی ۴۵ قرار دارد. قلب فشار پیمانه‌ای (هیدروستاتیکی) را در 
شریان‌ها ۱۲۰۲0۲۲ (یا ع۳8 عت) نگهدارد. فشار خون (برحسب 
152 در مغز و در فاصلهٌ شعاعی ۳۰۵۲۲ از قلب چقدر است؟ 
رسیدن خون به مغز به اندازه‌ای کم است که چشم سياه و سفید 
می‌بیند و دید باریک می‌شود و خلبان هوشیاریش را از دست 
می‌دهد. چگالی حون آص/عk‏ ۱/۶×۱ است. یکچ 


- در تحلیل بعضی ویژگیهای زمین شناختی»› م 
فرض می‌شود که فشار در یک سطح توازن افقی» در اعماق 
زمین» در ناحيةٌ بزرگی یکسان و برابر با فشاری است که به 
وسیلة نیروی گرانشی روی مواد بالای این تراز وارد می‌شود. 
بنابراین» فشار روی سطح توازن با فرمول‌های فشار شاره داده 
می‌شود. برای مثال این مدل مستلزم ان است که کوهها دارای 
ریشه‌هایی از صخره‌های قاره‌ای هستند که به نواحی گوشتة 
چگ التر ادامه یافته‌اند (شکل ۳۵-۳۰). کوهی به ارتفاع 
2۶/۰ 7 را در نظر بگیرید که روی قاره‌ای به ضخامت 
۲۲۴٥‏ = 7 واقع است. چگالی صخره قاره‌ای ۲/۹۵/۵۲ و 
زیر این صخره گوشته‌ای با چگالی 2/0 ۳/۳ قرار دارد. عمق 
0 این ریشه را محاسبه کنید. (راهنمایی: فشار نقطه‌های هو ظ 
را یکسان در نظر بگیرید؛ عمق سطح توازن حذف می‌شود.) 


شکل ۳۵-۳۰ مسئلة ۲۱ 


۵- مخزن ‏ شکل نشان داده شده در شکل ۳۶-۳۰ از آب 
پر شده و بالای آن باز است. اگر ۵/۰0 2 باشد نیروی وارد 


شکل ۳۶-۳۰ مسئلةٌ ۲۲ 


۲/٥013 یک آکواریوم بزرگ با ارتفاع 0 تا عمق‎ ee 


با آب تازه پر شده است. یک دیوارۂ آکواریم پلاستیکی ضسخیم 
و به پهنای ۸/۰۰۲۲ است. اگر اکواریوم تا عمق ۵ پر از 
آب شود نیروی کل روی دیوار چقدر افزایش می‌یابد؟ 8© 

۰ در شکل ۳۷-۳۰ آب تاعمق ۳۵/۲ پشت 
سطح قائم یک سد با پهنای 2۳۱۴0 17 جمع شده است. 


(الف) نیروی افقی خالصی را که بر سطح سد از طرف فشار 


فصل سی‌ام: شاره‌ها /۳۵ 


پیمانه‌ای آب وارد می‌شود و (ب) گشتاور نیروی خالص ناشی 
از فشار پیمانه‌ای حول خطی را که از 0 موازی با پهنای سد 
می‌گذرد پیدا کنید. (پ) بازوی این گشتاور نیرو را پیدا کنید. © 


شکل ۳۷-۳۰ مسئلۂ ۲۴ 


بخش ۵-۳۰ اندازه گیری فشار 

9- در مشاهده‌ای» ستون جیوه در فشار سنجی (همان‌طور که 
در شکل ۱۵-۳۰ الف نشان داده شده است) ارتفاع ظ برابر با 
۵ را شان می‌دهد. دما ۵/0۴6- است. در این دما 
چگالی جیوه م برابر با 18/۳0۳ ۱۷/۳۶۰۸۸۱٠۰‏ است. شتاب 
سقوط آزاد گرانش چ در این محل برابر ۹/۷۸۳۵ است. 
فشار جو در این محل برحسب پاسکال و برحسب ۱0۲۲ (که 
برای قرائت فشارسنج یکای متدادلی است) چقدر است؟ 

۶۰- برای مکیدن نوشابه‌ای با چگالی ططلعع1ه۱۰۰ با نی تا 
ارا ا ى 
اتمسفر) که باید به وسیلۀ ریه‌های خود ایجاد کنیم چقدر است؟ 
۰ اگر چگالی هوا (الف) ثابت و (ب) برحسب ارتفاع به 
طور خطی به صفر برسد. ارتفاع جو چقدر باید باشد؟ فرض 
کنید که در سطح دریا فشار ۱/۰21 و چگالی هوا "0ط/ع۱/۳1 
است. SSM‏ 


بخش ۶-۳۰ اصل پاسکال 

6- پیستونی با سطح مقطعی به مساحت ه در یک منگنة آبی 
برای اعمال نیروی کوچک به بزرگی بر شارةٌ محبوسی به کار 
می‌رود. لول رابط به یک پیستون بزرگتر با سطح مقطعی به 
مساحت 4 وصل است (شکل ۲۸-۳۰. (الف) بزرگی نیروی جر 
که پیستون بزرگتر بدون حرکت کردن تحمل می کند چقدر 
است؟ (ب) اگر قطر پیستونها ۳/۸۰۵۲ و ۵۳/۵۲ باشند» 
بزرگی نیروی وارد بر پیستون کوچک که با نیروی ۲۰/۰1 
وارد بر پیستون بزرگ در تعادل باشد چقدر است؟ 


۶ مبانی فیزیک 


۵- در شکل ۳۹-۳۰ فنری با ثابت فنر 3/8 ۳/۰۰۱۴ 
بین یک تیر صلب و پیستون خروجی یک اهرم هیدرولیکی قرار 
دارد. یک ظرف خالی با جرم ناچیز روی پیستون ورودی قرار 
داده شده است. پیستون ورودی دارای مساحت 4 و پیستون 
خروجی دارای مساحت :۱۸/۰4 است. فنر در آغاز در حال 
تعادل است. چند کیلوگرم شن بايد (به آهستگی) به داخل 


ظرف ریخت تا فنر را به مقدار 0 ۸۵2/۰ فشرده کند؟ 


شکل ۳۹-۳۰ مسئلة ۲۹ 


بخش ۷-۳۰ اصل ارشمیدس 

۵ در شکل ۰۴۳۰-۳۰ جسمی مکعبی شکل ببه ضلع 
6 ۲ «<. ر] و جرم 8 با طناب در داخل مخزن 
روبازی حاوی مایعی با چگالی ۱۰۳۰1۵2/۳ . آویزان است. 
(الف) بزرگی نیروی کل رو به پایینی که به وسیلهٌ مایع و جو بر 
قسمت بالای جسم وارد می‌شود چقدر است؟ فرض کنید فشار 
جو برابر ۱/۰۵۳ است. (ب) بزرگی نیروی کل رو به بالایی 
که بر ها پایین سم اد ود او اشت؟ رپ کی 
طناب را پیدا کنید. (ت) بزرگی نیروی شناوری وارد بر جسم را 
با استفاده از اصل ارشمیدس محاسبه کنید. چه رابطه‌ای بین تمام 
این کمیتها وجود دارد؟ 


شکل ۴۰-۳۰ مسئلة ۳۰ 


۵۰- یک لنگر آهنی با چگالی "طلعع۰1 ۷۸۷ در آب ۲۰۰(۲ 
سبکتر از مقدار آن در هوا به نظر می‌آید. (الف) حجم لنگر 
چقدر است؟ (ب) وزن آن در هوا چقدر است؟ 55 
۵-یک قایق شناور در آب تازه ۳۵/۶1 آب را جابه‌جا 
می‌کند. (الف) اگر این قایق در آب شور با چگ الی 
07 ۱/۱۰۱۰ شناور شود. چه وزنی از آب را جابه‌جا 
می‌کند؟ (ب) اختلاف حجم آب تاز جابه‌جا شده و حجم آب 
شور جابه‌جا شده چقدر است؟ 

۲۵ سه بچه هر یک به وزن ۷( ۵۶ از بهم بستن کنده‌های 
درخت به قطر ۰/۳۰ و طول ۱/۸۰5 یک کلک می‌سازند. 


چند کندهٌ درخت مورد نیاز است تا کلک در آب تازه شناور 
گردد؟ فرض کنید چگالی کندۂ درخت ۸۰۰18/10۳ باشد. 
۶۵- یک جسم ۵/۰۰18 در حالی که کاملاً در مایعی فرو 
رفته است از حالت سکون رها می‌شود. جرم مایع جابه‌جا شده 
به وسیلةٌ جسم ۳/۰۰۵ است. با فرض اینکه جسم ازادانه 
حرکت می‌کند و نیروی مقاومت روی جسم از طرف مایع قابل 
چشم‌پوشی باشد. جسم در مدت ۲/۰5 چقدر و در چه جهتی 
٥‏ دو سوم حجم 7 یک قطعهٌ چوبی شناور در آب تازه در 
آن فرو رفته است و در روغن V‏ 0/40 دو آن کرو میرد 
۶۵- یک وسیلۀ شناور به شکل استوانة قائم با ارتفاع 
۰/۵۰۰0 و مساحت قاعدۂ ۴/۰۰۲ و چگالی ۰/۴۰۰ برابر 
جگالی آب تازه اسشتت: در ابتدا آن را در آب کاملا فرو می‌بریم 
به‌طوری که قاعدۀ بالای آن هم سطح آب باشد. سپس اجازه 
می‌دهیم که بتدریج بالا آمده تا وقتی به صورت شناور درآید. 
نیروی شناوری در حین بالا آمدن این وسیله چقدر کار روی آن 
۰-یک کره توخالی به شعاع داخلی 0 ۸/۰ و شعاع 
خارجی ۹/۰6۲ تا نیمه در مایعی با چگالی ۸۰162/1۳0 فرو 
رفته شده است. (الف) جرم کره حفدر است؟ (ب) چگالی 
ماده‌ای را که کره از آن ساخته شده است محاسبه کنید. 5531 
WWW‏ ۱ 

۰۵ -کمین کردن تمساح‌ها. تمام تمساح‌ها با شتاور كردن 
خود تا روی سر منتظر صید می‌مانند به طوری که صید 
نمی‌تواند به آسانی آنها را ببیند. یک روش که تمساح می‌تواند 
میزان فرو رفتن را تنظیم کند کمنترل اندازه ريه خود است. 
روش دیگر بلعیدن سنگ‌هایی است که در معده جمع می‌شوند. 
شکل ۴۱-۲۰ مدل خیلی ساده شده‌ای (دهان لوزی) به جرم 
۵ را نشان می‌دهد که با پیدا بودن جزیی سرخود گردش 
می‌کند. مساحت بالای سر ۰/۲۰10 است. اگر تمساح تمام 
سنگ‌هایی را که بلعیده است به اندازة ۱۰ جرم بدنش باشد 
(مقدار نوعی). چقدر فرو می‌رود؟ کے 


شکل ۳۱-۰ مستئلهة ۳۸ 


۶۰ چه کسری از حجم کوه یخی (با چگالی "12/9 )٩۱۷‏ 
دیده خواهد شد هرگاه کوه یخی (الف) در اقیانوس (آب‌شور 
با چگالی ۱۰۲۴۵/۳0۳) و (ب) در رودخانه (آب شیرین با 
چگالی "/۱۰۰۰18) شناور شود؟ (وقتی آب‌شور یخ می‌زنده 
نمک جدا می‌شود. بنابراین یک کوه یخی آب شیرین برای 
جامعه تامین می‌کند.) 


۰ لول صلب کوچکی در حالی‌که کاملاً در مایعی فرو 
۸۵ حرکت کرد انرژی جنبشی آن اندازه‌گیری می‌شود. 
شکل ۴۲-۰ تتیجه‌ها را پس از به کار بردن چند مایع مختلف 
به دست می‌دهد. انرژی جنبشی × برحسب چگالی مایع ونم 
رسم شده و [ه 2۱/۶ K,‏ مقیاس 

محور عمودی است. (الف) چگالی / 


a 
و‎ 


شکل 2۴ 


۰-یک پوستۀ کروی توخالی از آهن تقریباً به طور کامل 
در آب غوطه‌ور است. قطر خارجی آن ۶۰/۰۵۲ و چگالی 
آهن "هو ۷۸۸۷ است. قطر داخلی چقدر است؟ 11,۷۷ 

- در شکل ۴۳-۳۰ الف» یک قطعهٌ مکعبی از وجه پایین 
ان بتدریج به داخل مایعی فشرده می‌شود. قطعه دارای ارتفاع dq‏ 
مساحت وجه پایین و بالا برابر 6۳0 ۸2۵/۶۷ است. شکل 
۳۰ ب وزن ظاهری مو قطعه را به صورت تابعی از عمق 
2 از وجه پایین به دست می‌دهد. مقایس محور عمودی با 
2-۷ مشخص شده است. چگالی مایم چقدر است؟ 


(MD)‏ میا 


شکل ۴۳-۳۰ مسثلۂ ۴۲ (الف) 


٠‏ - چدن که شامل تعدادی حفره است در هوا ۶۰۰۰۲ و 
در آب ۴۰۰۰۸ وزن دارد. کل حجم حفره‌های این چدن 
چقدر است؟ چگالی آهن (یعنی نمونه بدون حفره) برابر 
۵۲ است. 

۰۶ فرض کنید که شما گلولۂ کوچکی را از حالت سکون از 
عمق ۶/۰۰۳۰ زیر سطح آب استخری رها می کنید. اگر چگالی 
گلوله برابر ۰/۳۰۰ چگالی آب و نیروی مقاومت روی توپ از 
طرف آب قابل چشم‌پوشی باشد. گلوله پس از خروج از آب تا 
چه ارتفاعی از سطح آب پرتاب می‌شود؟ (هرگونه انتقال انرژی 
به خاطر پاشیدن آب و موجهای تولید شده به وسیلۀ گلوله در 
حین خروج از آب. قابل چشم‌پوشی است.) 

9- حجم هوا در قسمت سرنشینان اتومبیلی به جرم 
۰۰۵ برابر "۵/۰۰۲0 است. حجم موتور و چرخهای جلو 
"۵ و حجم چرخهای عقب مخزن بنزین و صندوق 
عقب برابر ۰/۸۰۰۳ است؛ آب نمی‌تواند به این دو ناحیه 
نفوذ کند. اتومبیل به داخل دریاچه‌ای می‌افتد. (الف) در آغازه 


فصل سیاع: شاره‌ها / ۳۷ 


هیچ آبی به قسمت سرنشینان نفوذ نمی کند. چند متر مکعب آن» 
وقتی اتومبیل غوطه‌ور است» در زیر سطح آب قرار دارد (شکل 
(۴۴-۳۰)؟ (ب) با ورود آرام آب. اتومبیل غرق می‌شود. وقتی 
که ماشین در زیر سطح آب ناپدید شود چند متر مکعب اب در 
اتومبیل وارد شده است؟ (اتومبیل» با بار سنگین در صندوق 
عقب. افقی می‌ماند.) 


شکن ۴۴-۳۰ مسئلة ۴۵ 


۰۵ یک قطعة چوبی دارای جرم ۷۵ و چگالى 
07 است. می خواهیم به آن سرب ( 0/ع1 ۱۱۳۱۲۱۰۴ 
اضافه کنیم تا اینکه ۰/۹۰ حجم آن در آب فرو رود. (الف) اگر 
سرب بالای چوب قرار داده شود و (ب) اگر سرب زیر آن بسته 
شود. جرم سرب چقدر باید باشد؟ 

۰ح وقتی پژوهشگران فسیل کامل دایناسوری را پیدا کنند» 
آنها می‌توانند جرم و وزن دایناسور زنده را با مقیاس مدل 
پلاستیکی أن که بر پاي ابعاد استخوانهای فسیل است. به دست 
آورند. اندازءٌ معدل ۱/۲۰ است؛ بعتي طولها ۱/۲۰ طول 
مساحتها ۱/۲۰(۲) مساحت و حجمها ۱/۲۰(۲) حجم واقعی‌اند. 
ابتداء مدل را از یک بازوی ترازوی عقربه‌ای آویزان می‌کنند و 
وزنه‌ها را در بازوی دیگر قرار می‌دهند تا تعادل رقاو ردد 
سپس مدل را کاملاً در آب فرو می‌برند و بقدر کافی وزنه از 
بازوی دیگر بر می‌دارند تا دوباره تعادل برقرار شود (شکل 
۴۵-۰). برای یک مدل مسشخص. فسیل ۰7.760 باید 
۷۶۵ وزنه برداشته شود تا دوباره تعادل برقرار شود. 
حجم (الف) مدل و (ب) فسیل 770 واقعی چقدر است؟ (پ) 
اگر چگالی 77 تقریباً برابسر 
چگالی آب باشد. جرم آن چقدر 


است؟ 


شکل ۴۵-۳۰ مسئلۂ ۴۷ 


۰- شکل ۶-۰ یک گلولة آهتین را نشان می‌دهد که به 
وسیلۀ نخی که جرم آن قابل چشم‌پوشی است از استوانه‌ای که 
به طور عمود قرار دارد و قسمتی از آن در آب فرو رفته, آویزان 
است. استوانه دارای ارتفاع ۶/۰۰60 و مساحت قاعده آن در 
بالاو پایین برابر "۱۲/6 و چگالی آن "حطهلع ۰/۳۰ و 
۶۰ از ارتفاع آن بالای سطح آب است. شعاع گلول آهنی 
حقدر است؟ 


شکل ۴۶-۳۰ مسئلة ۴۸ 


۸ مبانی فیزیک 


بخش ٩-۰‏ معادلة پیوستگی 

89۶- یک شیلنگ باغبانی با قطر داخلی ۱/۹6۲ به یک آب 
افشان (در حالت ساکن) با ۲۴ سوراخ» هر یک به قطر 
۲ ۳ متصل است. اگر تندی آب در شیلنگ ۰/۹۱5 
باشد» با چه تندی آب از سوراخهای آب افشان بیرون می‌آید؟ 
SSM‏ ۰ 

9 دو نهر آب به هم می‌رسند و تشکیل رودخانه را می‌دهند. 
یک نهر دارای پهنای ۸/۲۳ » عمق ۳/۴۳ و تندی جریان 
۹ است. هر دیگر دارای پهنای ۶/۸۳ و عمق 
NS Es A‏ اسر اک نوذخات 
دارای پهنای ۱۰/۵10 و تندی ۲/۹/5 باشد. عمق آن جقدر 
است؟ 

A۵10‏ اثر کانال. شکل ۴۷-۳۰ یک قایق باری را نشان می‌دهد 
که با عرض ۳۰۲ < 4 و در داخل آب به فاصلة ۱۲2-<ه 
لنگر انداخته است. عرض کانال 9-۵۵۳0 و عمق آب 
2-۵ ۲ و آب با سرعت ابت ۱/۵:/5 جریان دارد. فرض 
کنید که جریان در اطراف قایق یکنواخت است. موقع عبور آب 
از سین قایق سطح آب سراشیبی زیادی پیدا می‌کند که اثر کانال 
دارد. اگر عمق سراشیبی ۰/۸۰۳= ۸ باشد. سرعت اب در 
کنار قایق که از بخش‌های عمودی در (الف) نقطة ه4 و (ب) 
نقطة ۲ می‌گذرد چقدر است؟ فرسایش ناشی از افزايش 
سرعت موضوع مهندسی هیدرولیک است. لا 


شکل ۴۷-۰ مسثلة ۵۱ 


۶ شکل ۴۸-۳۰ دو قسمت یک لولۂ کهنة دستگاهی را 
نشان می‌دهد که از تیه‌ای با مسافتهای ده ۲< و d=‏ و 
2۱۰0 12 می‌گذرند. در هر طرف تیه شعاع لوله ۲/۰۰68 
است. ولی شعاع لوله در داخل تپه معلوم نیست. برای محاسبة 
آن. مهندسی ابتدا اب را با جریان ۲/۵۰۲/5 در قفسمتهای 
سمت چپ و راست جاری می‌کند. سپس یک مادۂ رنگی را در 
داخل اب در نقطهٌ 4 رها می‌کند و در می‌یابد که ۸۸/۸5 طول 
می‌کشد تا به نقطۀ 8 برسد. شعاع متوسط لوله در داخل تبه 
جقدر است؟ 


شکل ۴۸-۳۰ مسئلة ۵۲ 


٩‏ - آب به طور پایا از زیر زمین با تندی ۵/01۳5 از طریق 
شیلنگ پکنواختی به شعاع ۶ پمپ می‌شود. شیلنگ از 
پنجره‌ای که ۳/۰5 بالاتر از خط آب است می‌گذرد. توان پمپ 
جقدر است؟ ٩5۲‏ 

۶۰ - آبی که در یک لول ۱/۹20 (قطر داخلی) جریان دارد 
از طریق سه لولهٌ ه ۱/۳ به خارج جاری می‌شود. (الف) اگر 
آهنگ جریان در سه لول کوچکتر ۲۶ ۱۹ و عنعالا!۱ باشد 
آهنگ جریان در لول ۱/۹۵ چقدر است؟ (ب) نسبت تندی 
آب در لولة ۱/۹۵۳۲ به تندی آن در لولة حامل ٣1۸ص/1‏ ۲۶ 


حقدر است؟ 


بخش ۱۰-۳۰ معادلة برنولی 
0 آب باتندی ۵/۰۳/9 در لوله‌ای با مساحت مقطع 
و ۴/۰ در جریان است. با زیاد شدن مساحت مقطع تا 
"ص ۸/۰ آب بتدریج ۱۰1۲ پایین می‌آید. (الف) تندی آب در 
سطح پایینی چقدر است؟ (ب) اگر فشار در سطح بالابی 
2 ×۵ باشد. فشار در سطح پایینی چقدر است؟ 8511 
۶۶ لولء ورودی در شکل ۴۹-۳۰ دارای مسساحت مقطع 
۴۳ است و آب با تندی وله ۰/۴ در آن جریان دارد. 
در خروجی, به فاصلۀة 1-۱۸۰۳ پایین لول ورودی» مساحت 
مقطع لولة خروجی کوچکتر از لول ورودی است و آب با تندی 
5 به سمت خارج جریان دارد. احتلاف فشار بين 
نقطه‌های ورودی و خروجی چقدر است؟ 


Reservoir 


Gen€rator 


*۶- یک لولة آب که دارای قطر داخلی ۲/۵۵۲ است آب را 
با تندی ۰/۹۰۷5 و فشار ۱۷۰۷۳۵ به زیرزمین خانه‌ای 
طبقۀ دوم که V/Fm‏ بالاتر از نقطۀ ورودی است برده شود 
(الف) تندی و (ب) فشار آب در طبقهُ دوم چقدر است؟ 

۶9 گاهی مدل اژدرافکنها در یک لول افقی که آب از آن 
می‌گذرد. مانند یک تونل باد که برای آزمون مدل هواپیما به کار 
می رو د» آزمایش می‌شوند. یک لولة دایره‌ای به قطر داخحلی 
۵/۳ و یک مدل ازدرافکن را که در امتداد محور لوله قرار 
داده شده است» در نظر می گیریم. این مدل ۵/۰۰0۳ قطر دارد 
و می‌خواهيم اژدرافکن را در آبی با جربان ۲/۵۲۷5 آزمایش 
قسمت در برگيرنده اژدرانکن و قسمتهای دیگر وله جقدر 


است؟ 


وه ۲ 7 فا اب رین شر اس او میور ا سا تفت 
مقطع ۸2۶/۵0۳ در ته مخزن» آب خارج می‌شود. (الف) 
در چه فاصله‌ای از ته مخزن مساحت مقطع جریان آب برابر با 
- دو مخزن | و ۲ را که با دهانه‌های بزرگ در بالا محتوی 
دو مایع متفاوت‌اند در نظر بگیرید. سوراخ کوچکی در بدنة هر 
مخزن در فاصلهةً 7 در زیر سطح مایع ایجاد می‌شود ولی سطح 
مقطع سوراخ در مخزن ۱ نصف مساحت سوراخ در مخزن ۲ 
نسبت ,۱/7 آهنگهای شارش حجمی از دو مخزن چقدر 
سوراخ است. اگر مخزنها دارای آهنگهای شارش حجمی یکسان 
باشند. درست در همان لحظه ارتفاع مایع در مخزن ۲ چقندر 
اگر اختلاف فشار در دو انتهای لوله‌ای به قطر داخلی 
۱۳ برابر با ۱/٥۵۳‏ باشد. برای بردن ۱/۴9۳ آب از این 
لوله چقدر کار توسط فشار باید انجام شود؟ 

۶۰- در شکل ۵۰-۳۰ آب در یک لول افقی جریان می‌یابد 
و سپس با تندی 2۱۵0/5 « به بیرون می‌ریزد. قطر طرفهای 
چپ و راست لوله به ترتیب ۵/٥٩۳‏ و ۳/۰۵98 است. (الف) 
چه حجمی از آب در به بیرون می‌ریزد؟ (ب) تندی 


شکل ۵۰-۳۰ مسئله ۶۲ 


6 در شکل ۵۱-۳۰ عمق آب پشت مخزن یسک سد 
0 2-< 1 است. یک لول انقی به قطر ۴/۰6۲ در فاصلة 
Flom‏ از زیر سطح آب گذشته است. درپوشی دهانه لوله را 
بسته است. (الف) بزرگی نیروی اصطکاک بین درپوش و دیوارۀ 
لوله را پیدا کنید. (ب) درپوش را بر می‌داریم. در مدت ۳/۰۲ 
چه حجمی از اب از لوله خارج می‌شود؟ 11.۷۷ 


شکل ۵۱-۳۰ مسل ۶۳ 


۱ فصل سی‌ام: شاره‌ها /۳۹ 


۰- آب شیرین به طور افقی از بخش ۱ لوله‌ای با مساحت 
مقطع 4 به بخش ۲ لوله با مساحت مقطع ۸ جریان دارد. 
شکل ۰ نمودار اختلاف فشار ,م - ,27 را برحسب عکس 
مجذور مساحت 4۱ نشان می‌دهد که اگر جریان آب در همة 
شرایط لایه‌ای باشد. می‌توان آن را برای آهنگ شارش حجمی 
مربوط به یک مقدار معین در نظر گرفت. مقیاس محور عمودی 
با ۲۰۰/۲ < Ap,‏ مشخص شده است. با توجه به شکل. 
مقدار (لف) 4 و (ب) آهنگ شارش حجمی آب چقدر 


p, (KN/m")‏ -ب 


شکل ۵۲-۳۰ مسئلة ۶۴ 


۰ - شکل ۵۳-۳۰ جربان آبی را نشان می‌دهد که از 
سوراخی در یکی از دیواره‌ها در عمق ۸ مخزنی که تا ارتفاع 77 
وی ان زرد 
(الف) در چه فاصلهة × جریان 
اب به زمین برخورد می‌کند؟ 
(ب) در چه عمقی باید سوراخ 
دومی را ایجاد کرد که همین 
مقدار × را به دست دهد؟ (پ) 
در چه عمقی باید سوراخی 
ایجاد کرد تا × بيشینه شود؟ 


تا 


شکل ۵۲-۳۰ مسئله ۶۵ 

۶96 در شکل ۵۴-۳۰ آب به طور یکنواخت از بخش سمت 
چپ لوله (با شعاع ۲/۰۰ ) به داحل بخش میانی (با شعاع 
۸) و سپس به بخش سمت راست (با شعاع ۶ > (r,‏ 
جریان دارد. تندی آب در بخش میانی برابر ۰/۵۰۰۳/5 است. 
آب وقتی از سمت چپ به سمت راست حرکت می‌کند چفدر 
کار خالص روی ۰/۴۰۰۵ آب انجام می گیرد؟ 9© 


شکل ۵۲-۳۰ مسئلة ۶۶ 


۰ سنجه ونتوری برای اندازه‌گیری تندی جریان شاره‌ای 
در یک لوله به کار می‌رود. این سنجه بین دو بخش از لوله 
متصل است (شکل ۵۵-۳۰): مساحت ۸4 سطح مقطع ورودی و 
حروجی سنجه با مساحت مقطع لوله هماهنگ می‌شود. بین 
ورودی و خروجی. شاره با تندی 7 در لوله جریان می‌یابد و 
سپس از «گلوگاه» باریکی به مساحت مقطع ۵ با تندی ۷ 


۰ مبانی فیزیک 


می گذرد. فشارسنجی بخش گشاد سنجه را به بخش باریک 
متصل می کند. تغییر در تندی شاره با تغییر ۸ در فشار شاره 
همراه است که موجب اپجاد اختلاف ارتفاع ۸ شاره در دو 
شاحة فشارسنج می‌شود. (در اینجا ۵7 به معنی فشار در گلوگاه 
منهای فشار در وله است.) (الف) با په کار بردن معادلة برنولی 
و معادلة پیوستگی در نقطه‌های ۱ و ۲ در شکل ۵۵-۳۰ نشان 


دهید که 
م۸۵« و 
)4 - ۵)م 
که در آن م چگالی شاره است. (ب) فرض کنید که شاره آب 
تازه است» و مساحت ۸ سطح مقطعها در لوله برابر ۶em‏ و 
در گلوگاه TYcmî‏ و فشار در لوله ۵12 و در گلوگاه 


SSM WWW جقدر است؟‎ 


خروجی سنجه 


ورودی سنحه 


سنجة ونتوری 


شکل ۵۵-۳۰ مسئله‌های ۶۷ و ۶۸ 


۰ لول ونتوری مسئلة ۶۷ و شکل ۵۵-۳۰ را بدون 
فشارسنج در نظر بگیرید. 4 را برابر ۵٩‏ اختیار کنید. فرض 
کنید که فشار ,2 در ۵ برابر با ۲/۰2 باشد. مقدار (الف) 
تندی ۲ را در 4 و (ب) تندی ۷ را در ۾ که به ازای آنها فشار 
7 در 4 صفر می‌شود محاسبه کنید. (پ) اگر در 4 قطر برابر 
با ۵/۰0۳ باشد آهنگ شارش حجمی مربوط را محاسبه کنید. 
پدیده‌ای که وقتی ,7 در 4 به نزدیکی صفر افت می کند رخ 
می دهد حفره سازی نامیده می‌شود. در این شرایط اب به 
صورت حبابهای کوچکی بخار می‌شود. که 

۰ مایعی با چگالی ۹۰۰8/0 از یک لول؛ افقی که 
مساحت مقطع آن در ناحية 4 پرابر ۵۳ ۱/۹۰۱۰ است» 
جریان دارد و مساحت مقطع در ناحیة 8 برابر "0 ۹/۵۰۱۰ 
است. اختلاف فشار بین دو ناحیه برابر با ۳2 ۷/۲۰۱۳ است. 
(الف) آهنگ شارش حجمی و (ب) آهنگ شارش جرمی چقدر 


لول پیتو" (شکل ۵۶-۳۰) برای تعیین تندی جریان هوا 
در هواپیما به کار می‌رود. این وسیله دارای یک لول خارجی با 
تعدادی سوراخ کوجک 8B‏ است (جهار تا از آنها نشان داده شده 
است) که هوا را به داحل لوله‌ای که به یک شاخۀ لول لا شکل 
متصل استه هدایت می‌کنند. شاخةٌ دیگر 17 شکل به سوراخ ۸ 
در جلو وسیله که در جهت حرکت هواپیما قرار دارد متصل 
می‌شود. در 4 هوا راکد می‌ماند به طوری که ۰= م۲ است. ولی 
در 8 تندی هوا به احتمال قوی برابر با تندی هوای ۷ در کنار 
هواپیماست. (الف) با استفاده از معادلۀ برنولی نشان دهید که 
-, 

Pair 
که در آن م چگالی مایع در لولۂ لا شکل است. (ب) فرض‎ 
کنید که لوله محتوی الکل بوده و اختلاف سطح ۶ برابر با‎ 
است. تندی هواپیما نسبت به هوا جقدر است؟‎ ۵ 

چگالی هوا "۱/۳۵/50 و چکالی الکل "0/ع18 ۸۱۰ است. 


شکل ۵۶-۳۰ مسئله‌های ۷۰ و ۷۱ 


۰- یک لولة پیتو (به مسثله ۷۰ نگاه کنید) در یک مواپیما 
در ارتفاع زیاد اخحتلاف فشار ۱۸۰۳۵۸ را اندازهگیری می کند. اگر 
حگالی هوا ۰/۰۳۱۵/۳ باشد. تندی هوای مجاور هواپیما 
حقدر است؟ 

۵-یک نمودار ساده از دستگاه ناودان باران برای منز در 
شکل ۵۷-۳۰ نشان داده شده است. باران روی بام شیبداری 
می‌بارد و دور لبه‌های بام جمع می‌شود؛ سپس از میان لوله‌های 
ناودان به سمت پایین (که فقط یکی از آنها نشان داده شده) به 
لول ۷6 اصلی ناودان زیر کف می‌ریزد که این لوله آب را به لول 
بزرگتری در زیر خیابان جاری می‌سازد. در شکل ۰۵۷-۳۰ راه 
اب کف زیر زمین نیز به لول 1۷ ناودان متصل است. مقدارهای 
زیر را در نظر بگیرید: 

۱- لوله‌های ناودانی دارای ارتفاع « ۱۱< ۸ هستند. 

۲- ارتفاع راه آب کف برابر 2۱/۲۶0 ۸ است. 

۳ شعاع لولهُ ۸۸ برابر ۳/۰۵0 است. 

۴- منزل دارای ضلعی به پهنای ۳۰۳۰ 2 # و طول ۶۰10 7 
اسٽ. 

۵- تمام آبی که روی سقف می‌ریزد از لولة ۸4 می‌گذرد. 

۶- تندی اولیۀ آب در لوله‌های ناودان قابل چشم‌پوشی است. 


1. Pitot tube 


۷- تندی باد قابل چشم‌پوشی است. 

آهنگ ریزش باران برحسب سانتی‌متر بر ساعت باید چقدر باشد 
تا آب از لول ۸4 راه آب کف بالا آمده و در زیر زمین سیلاب 
جاری شود؟ 


شکل ۵۱۷-۰ مسئله ۷۲ 


مسئله‌های اضافی 

۴۳- یک کلوله شیشه‌ای به شعاع ۲/۰۰۵۳ در ته ظرفی از شیر 
با چگالی 2/00 ۱/۰۳ قرار دارد. بزرگی نیروی عمودی روی 
گلوله از طرف سطح زیرین ظرف براہر ۲ ۹/۴۸۱۰ است. 
جرم گلوله چقدر است؟ 

۴- وقتی سرفه می‌کنید. هوا را با تندی زیاد از میان نای و 
نایژه‌های بالایی به بیرون می‌دهید به‌طوری که هوا ترشح اضافی 
خلط را به سمت بیرون می‌راند. شما با این کار هوایی با تددی 
زیاد ایجاد می‌کنید: شما مقدار زیادی هوا را تنفس کرده و با 
بستن دهانه نای (دهانة کوچکی در حنجره) هوا را در سینه 
حبس می کنید و سپس هوا را با فشار از نای و نایژه‌های بالایی 
به سمت مسیر باریکی می‌رانید و با باز شدن ناگهانی حنجره 
هوا را به سمت خارج می‌رانید. فرض کنید که در حین این 
عمل آهنگ شارش حجمی هوا ۳۳/6 ۷/۰۱۰۲ باشد. اگر 
قطر نای (الف) در مقدار معمول خحود ۱۴۳۳ باقی بماند و 
(ب) به قطر ۱۵/۲۲0۳ افزایش یابد» تندی هوا در نای چند 
برابر تندی صوت (۲۴۳۲/9 -),7 است؟ کات 

۷۵ شکل ۲۰ یک وله اصلاح شده [] شکل را نشان 
می‌دهد. شاخه سمت راست کوتاهتر از شاه سمت چپ است. 
دهانهة باز شاخة سمت راست به ارتفاع حصه ۱۵/۰ 4 بالاتر از 
میز آزمایشگاه قرار دارد. شعاع لوله در سرتاسر برابر ۱/۵۰60 
است. اب را بتدریج در دهانه باز سمت چپ می‌ريزيم تا وقتی 
که اس از ا سس زاشک. جر که سس ماش با 
چگالی ۰/۸۰2/00۳ را بتدریج به شاخ سمت چپ اضافه 
می‌کنیم تا وقتی که ارتفاع مایع در آن شاخه به ۸/۰۵۲0 برسد 
(مایع با اب مخلوط نمی‌شود). چقدر آب از شاخ سمت 
راست بیرون می‌ریزد؟ 95 

۶- اسکی‌بازی که در بهمن گیر افتاده است کاملاً در برف با 
چگالی ۹۶2/0 فرو رفته است. فرض کنید. چگالی متوسط 
اسکی باز» لباس و وسایل اسکی‌بازی ۱۰۲۰1۵2/۳ باشد. جند 


فصل سیام: شاره‌ها / ۴۱ 


درصد نیروی گرانشی وارد بر اسکی‌باز به وسیلۀ نیروی شناوری 
از طرف برف خنثی می‌شرد؟ تلا 

۷- شکل ۵۸-۳۰ یک سیون را نشان می‌دهد که وسیله‌ای 
برای خارج کردن مایع از یک ظرف است. لول 480 باید در 
ابتدا پر شود ولی وقتی این کار انجام شد مایع از طریق لوله 
جریان می‌یابد تا اینکه سطح مایع در ظرف به سطح لوله در 
قسمت باز 4 برسد. مایم دارای چگالی 2/۳ ۱۰۰۰ و 
چسبند گی ان قابل چشم‌پوشی است. فاصله‌های نشان داده شده 
عبارت‌اند از ۲۵۵۵ <. ۳٥۲ا=4‏ و ۴۰68 < ,. (الف) 
با چه تندی مایع از لوله در نقطة ٤‏ خارج می‌شود؟ (ب) اگر 
فشار جو برابر ۳2 ۱/۰۱۵۶ باشد. فشار مايع در بالاترین نقطة 
8 چقدر است؟ (پ) از لحاظ نظری بیشترین ,۸ ممکن که 
سیفون می‌تواند آب را بالا ببرد جقدر است؟ 


شا هه 


ا 


شکل ۵۸-۰ مسثله ۱۷۷ 
۸- فرض کنید چگالی بدن شما یکنواخت و ۰/۹۵ چگالی 
اب است» الق اگر کوک اف شتا ررر شم رده 
کسری از حجم بدن شما بالاتر از سطح آب قرار می‌گیرد؟ 
ماسۀ بادی شاره‌ای است که با نفوذ کردن آب در شن ایجاه 
می‌شود و دانه‌های شن روان از هم جدا می‌شوند. از این رو بر 
اثر اصطکاک شنها به هم نمی‌چسبند. دریاجه‌های ماسه بادی 
وقتی تشکیل می‌شوند که آب از تپه‌ها به دره‌هایی که توده‌های 
شن در آن قرار دارند نفوذ کند. (ب) اگر به دریاجه‌ای عمیق از 
ماسة بادی با چگالی ۱,۶ برابر چگالی آب پا بگذارید چه کسری 
از حجم بدن شما بالای سطح ماسه بادی قرار می‌گیرد. (پ) به 
ویژه» آیا آنقدر فرو می‌روید تا دیگر قادر به تنفس نباشید؟ 
۷- اگر حباب در اب در حال جوشیدن با آهنگ "6/ ۰/۲۲۵ 
به سمت بالا شتاب گیرد و دارای شعاع ۰/۵۰۰۳ باشد 
جرم آن چقدر است؟ فرض کنید نیروی مقاومت روی حباب 
قابل چشم‌پوشی است. ما 
۸۰- اگر نسبت چگالی هوای بیرون یک بالون با هوای گرم به 
چگالی هوای درون آن ۱/۳۹ باشد» شتاب بلتد شدن این بالون 
چقدر است؟ از جرم بالون و سبد چشم‌پوشی کنید. 


۲ مبانی فیزیک 


۱ حجم یک قوطی نازک ۲٥c‏ و جرم آن ۱۳۰۵ 
است. چند گرم گلولۂ سربی با چگالی "۱۱/۴2/0 را می‌توان 
روی آن قرار داد بدون اینکه در آب فرو رود؟ 

۲- یک لول لا شکل باز ساده شامل جیوه است. وقتی 
هت ۱۱/۲ آب در شاخه سمت راست ار کته شود جیوه ندسیت 
به سطح اولیه‌اش در سمت چپ چقدر بالا خواهد رفت؟ 

۳- جسمی از یک ترازوی فنری آویزان است. این ترازو در 
هوا ۳۰(۷ در آب /(۲۰ و در یک مایع دیگر با چگالی 
مجهول ۲۴ را نشان می‌دهد. چگالی مایع دیگر چقدر است؟ 
۴ در آزمایشی, یک قطعةٌ مکعب مستطیل به ارتفاع ۸ را در 
چهار مایع متفاوت شناور می‌کنیم. در اولین مایع که آب است؛ 
قطعه کاملاً غوطه‌ور می‌شود. در مایعهای ۰4 8 و 6 قطعه به 
ترتیب تا ارتفاع ۰/۲ ۲۸/۳ و 2/۴ بالای سطح مایم شناور 
می‌شود. چکالهای نسبی (نسبت به چگالی آب) (الف) 4 (ب) 
و (پ) € چقدرند؟ 

۵- تقریباً یک سوم بدن شناگری در بحر المیت بالای سطح 
آب است. فرض کنید چگالی بدن انسان ۰/۹۸8/00۳ باشد, 
چگالی آب در بحرالمیت را پیدا کنید. (چرا خیلی بزرگتر از 


g/cm"‏ ۱/۰ است)؟ 


۳۱ 


اگر ساختمان بلندی به آرامی براشر 
ترسووو باه نی درا تیان 
آن حتسی متوجه این حرکت 
نمی‌شوند» اسا اگر این نرزش‌ها 
درهرانیه بیش از ۱۰ بار تکرار شود 
ناراحت کننده است و حتی می تواند 
موجب بیماری شود. یک دلیل آن 
این است که وقتی شخحصی ایستاده 
امام وت ارهز امه انیا نف 
به این لرزش دارد» که حسگرهای 
حرکتی را در ناحیۀ تعادل گوش 
داخلی در حالت قطع قرار می‌دهد. 
سازوکارهای متعددی برای کاهش 
لرزش یک ساختمان درنظر 
گرفته‌می‌شود. مثلا گلوله عظیمی را 
(0/F x10 kg)‏ که در این تصویر 
دیده می‌شود در طبقه ٩۲‏ یکی از 
ساختمانهای بلند دنیا آویزان کرده‌اند. 


چگونه این گلوله با لرزش 
ساختمان مقابله می‌کند؟ 


سانها 


۴ / مبانی فیزیک 


دنیای ما پر از نوسانهاست ودر آن اجسام به طور مکرر به این 
ف و ان هد کننت مس کد شی از پوستانها هت فا 
رک لا مخ N‏ ای 
نوسانهای دیگر از نظر مالی مهم یا خطرناک‌اند. دراینجا به چند 
مثال اشاره می‌کنیم؛ وقتی چوب بیسبال به توپ ضربه می‌زند» 
چوب ممکن است به قدر کافی وسان کند به طوری که دست 
بازیکن را به درد آورد یا حتی چوب بشکند. وقتی باد بر خط 
فشار قوی می‌وزد. خط ممکن است به طوری نوسان کند (در 
اصطلاح مهندسی برق «ارتعاش شلاقی») که خط پاره شده و 
رف :میرف کید ان رسد وی ھا ا در ال روا اس 
تلاطم هوایی که از کنار بالها می گذرد موجب نوسان آنها 
می‌شود. که ممکن است منجربه فرسودگی فلز یا حتی خرابی 
آن شود. وقتی قطار درییچی حرکت می‌کند. چرخها وقتی وادار 
می‌شوند در جهت جدیدی بچرخند (در اصطلاح مهندسی 
مکانیک «حرکت متزلزل»)» نوسان می کنند. (می توانید نوسانها را 
بشنوید.) 

وقتی نزدیک شهری زمین لرزه رخ می دهد احتمال دارد که 
نها تان تیان کی کے سوت کر ی شمان وم 
وقتی تیری از کمان رها می‌شود. پرهایی که در انتهای آن قرار 
دارند به دور تیر پیچ و تاب می‌خورند بدون آنکه به آن برخورد 
کنند چون تیر نوسان می‌کند. وقتی سکه‌ای به روی فلزی رها 
شود مانند حلقه‌ای که چنین برخوردی دارد» نوسان می‌کند و 
سکه را از صدایش می‌توان تشخیص داد. وقتی گاوجرانی روی 
گاوی سواراست به نوسان درمی‌آید چون گاو بالا و پایین می‌پرد 
(حداقل انتظار گاوچران این است که به نوسان درآید). ال 

مطالعته و کسیر ل اها دو هف از له فیک داتان و 
مهندسان است. در این فصل یک نوع بنیادی نوسان را که 
حر کت هماهنگ ساده نامیده می‌شود بررسی می کنیم. ۱ 


۲-۳۱ حر کت هماهنک ساده 


شکل ۱-۳۱ توالی «عکس‌های فوری» از یک دستگاه نوسانی 
ساده را نشان می‌دهد که در ان ذره‌ای به طور مکرر نسبت به 
مبداً روی محور × به چپ و راست حرکت می‌کند. در این 
بخش به طور ساده این حرکت را توصیف می کنیم. سپس درباره 
چگونگی رسیدن به چنین حرکتی بحث می‌کنیم. 

یک خاصیت مهم حرکت نوسانی بسسامد آن یا تعداد 
نوسان‌هایی است که در هر انيه انجام می گیرد. نماد بسامد و 
یکای 81 ان هرتز (با علامت 4127 است. به طوری که 
(۱-۳۱) ۱9<ا نوسان در ثانیه = ۱۱۳87 هرتز 
دورة تناوب 7 حرکت به بسامد وابسته است و زمان یک نوسان 
کامل (یا چرخه) است؛ یعنی 
r=‏ 
/ 

هر خرکتۍ. که در پازه‌های منظمی تکرار شود جر کت 
تناوبی یا حرکت هماهنگ نامیده می‌شود. در اینجا حرکتی را 
در نظر می‌گيريم که مانند شکل ۱-۳۱ الف به روش خاصی 
تکرار می‌شود. برای چنین حرکتی جابه‌جایی × ذره از مبداً به 
صورت تابعی از زمان به صورت زیر داده می‌شود. 
(۲-۳۱) (جابه‌جایی) (# + coS(@/‏ پر = X()‏ 
که درآن ,,×,۵, ابت‌اند. این حرکت. حرکت هماهنگ ساده 
)S8۷(‏ نامیده می‌شود که به این مفهوم است که حرکت تناوبی 


)۲-۳۱( 


تابع سینوسی از زمان است. معادله ۳-۳۱ که درآن تابع 
سمل ه انت (می توانید با چرخاندن شکل ۱۲۱ الف به اندازه 
4° به طور پادساعتگرد و سپس با وصل کردن متوالی مکان 
ذره‌ها با یک منحنی این نمودار را به‌دست آورید.) 

کمیتهایی که شکل نمودار را مشخص می کنند همراه با نامشان در 
شکل ۲-١‏ نشان داده شده‌اند. حال این کمیتها را تعریف می‌کنیم. 


شکل ۱-۳۱ (الف) توالی «عکسهای فوری» 
(ذی باژه‌های رمان سار گرفتهشدهاند) 
وضعیت ذره را به هنگام چپ و راست رفتن 
ان نسبت به مبدا در راستای محور × بین 
حدود مر و برد نشان می‌دهد. بزرگی 
پیکانهای‌سرعت. تندی ذره را نشان می‌دهد. 


f TF 
تندی در هنگامی که ذره در مبدأً است‎ 
بیشینه و هنگامی که در د قرار داره صفر‎ _ ۳ 
است. اگرهنگامی که ذره در 22 است زمان‎ e 


1 صفر گرفته می‌شود» آنگاه در 7= ذره به 

۲ پوت برمی گردد» که در آن 7 دوره تناوب 
حرکت است. سپس حرکت تکرار می‌شود. 
(ب) نمودار × برحسب تابعی از زمان برای 
حرکت قسمت (الف). 


کمیت ,ردامنه حرکت نامیده می‌شود و یک ثابت مثبت 
زیرنویس ۳ بیانگر بیشینه است چون دامنه عبارت است از 
ور گی جابه‌جاپی بیشینه ذره در هریک از دوجهت. تابع 
کسینوسی در معادله ۲-۲۱ بین حدود ±١‏ تغییر می‌کند» پس 
جابه‌جایی (70 بین حدود برد تغییر می کند. 
جابجایی در 
زمان ؛ 
قازر 
(0 4 0 7 1 


زمان دامنه 


با زاوبه زاویه‌ای 


شکل ۲-۳۱ یک مرجم مفید برای کمیتهای معادله ۳-۳۱ در حرکت 
هماهنگ ساده. 
کمیت متغیر زمانی ( +#) در معادله ۲-۳۱ فاز حرکت و 
ثابت م ثابت فاز (یا زاویه فاز) نامیده می‌شود. مقدار 4 به 
جابه‌جایی و سرعت ذره در »-< بستگی دارد. در مورد 
نمودارهای 6 شکل ۳-۳۱ الف» ثابت فاز م صفر است. 
برای تفسیر 0. که پسامد زاویه‌ای حرکت نامیده می‌شود. 
ابتدا باید توجه کنیم که جابه‌جایی ()× پس از دوره حرکت 7 
باید به مقدار اولیه خود برگردد؛ یعنی ()* به ازای همه ها 
باید برابر با (7+/)× باشد. برای ساده کردن تحلیل خود در 
معادله ۲-۳۱ 0= را قرار می دهیم. از این معادله می‌توان 
توت 
+T) = ol + ۲ )۴-۳۱(‏ 01 
هر گاه شناسه (فاز) تابع کسینوس به اندازه ۲۸۳۵۵ تغییر کند» 
تابع تکرار می‌شود؛ بنابراین» 
معادله ۴-۳۱ به‌دست می‌دهد. 


0 +7( = ۲ + ۲ 


فصل سی و یکم: نوسان‌ها/ ۴۵ 


ia 


OT =r 


(۵-۳۱) ۷ 3 - ن 


یکای ٩]‏ بسامد زاویه‌ای رادیان برثانیه است.(پس برای 
هماهنگی» ۸ باید برحسب رادیان باشد.» شکل ۳-۳۱ ()× را 
درمورد دو حرکت هماهنگ ساده که در دامنه» دوره تناوب (و 
درنتیجه بسامد و بسامد زاویه‌ای) يا فاز ثابت با یکدیگر تفاوت 
کارت ا مک 


سرعت در حرکت هماهنگ ساده (530) 


با مشتق‌گیری از معادله ۳-۳۱ می‌توان عبارتی را برای سرعت 
ذره‌ای که دارای حرکت هماهنگ ساده است پیدا کرد. یعنی 


v() = 4 > u, COS(O + ۵1‏ 
یا 
(۳۱-ع) (سرعت) (4۵ + ات )اك ,× ھ- = (۷ 


کل ۳2۲۳۲ الق نمر دار معاد ۲ ا آزای عم انس 
شکل ۴-۳۱ ب معادله ۶-۳۱ را به ازای ۰= نشان می‌دهد. در 
مقایسه با دامنه × در معادله ۲-۳۱ کمیت مثبت ,ت در 
معادله ۵-۳۱ دامنه سرعت پر نامیده می‌شود. همانطور که در 
شکل ۴-۳۱ ب می‌توان دید سرعت یک ذره در حال نوسان بین 
حدود م6۳ = ,۳۷ تخییر می کند. همچنین توجه کنید که در 
این شکل منحنی (۷ نسبت به منحنی ()× به اندازه یک 
چهارم دوره تناوب جابه‌جا شده‌است.(به سمت جچپ)؛ هرگاه 


1 شکل ۳-۳۱ در هر سه مورد منحنی کمرنگ 
۳ به ازای = از معادله ۲-۳۱ به‌دست می‌آید. 
. 4 (الف) تفاوت منحنی پررنگ با منحنی کمرنگ 
ایب فقط در این است که دامنه آن» ماد بزرگتر 
است. (حدود جابه‌جایی فرین منحنی پررنگ 
بالاتر و پایینتر است.) (ب) تفاوت منحنی 
پررنگ با منحنی کمرنگ فقط در این است که 
دوره تناوب آن 7=7/۲ است (منحنی پررنگ 
به طور افقی فشرده شده‌است). (پ) تفاوت 
منحنی پررنگ با منحنی کمرنگ فقط در این 
است که برای منحنی پررنگ ۸ به‌جای صفر 
برابر 7/۴ -است.(مقدار منفی 4 منحنی پررنگ 
را به سمت راست جابه‌جا کرده‌است.) 


۶ / مبانی فیزیک 


بزرگی جابهجایی بیشترین مقدار را داشته باشسد. 
(یعنی؛ ,× = (0)» بزرگی سرعت کمترین مقدار را دارد (یعنی 
۷)۸(<۰). هرگاه بزرگی جابه‌جایی کمترین مقدار را داشته باشد 
(یعنی؛ صفر) بز رگی سرعت بی شترین مقدار را دارد 
(یعنی» ,© = ب ۷). 


شکل ۴-۳۱ (الف) جابه‌جایی ()× ذره‌ای با حرکت هماهنگ ساده که 
با زاویه فاز ۸ برابر صفر در حال نوسان تا دوره تناوب آ نشانه 
یک نوسان کامل است. (ب) سرعت ()۷ ذره.(ب) شتاب (200 


شتاب 571 


TT‏ رای یک سر کت هیا هنک شاوی 
با یک‌بار دیگر مشتق‌گیری عبارتی برای شتاب ذره در حال 
نوسان به‌دست می‌آید. بنابراین» از معادله ۶-۳۱ داریم 
0 


d : 
a = ر‎ sin(at + @)| 


یا 

4)8) = -0" x, 605) + 4( (شتاب)‎ ۲۷-۳۱( 

شکل ۴-۲۱پ نمودار معادله ۷-۳۱ به ازای ۰=م است. کمیت 
مثبت ر×۵ در معادله ۷-۳۱ دامنه شتاب رره نامیده می‌شود؛ 
یعنی شتاب ذره بین حدود × ص = بره ± مطابق شکل ۴-۳۱ 
پ» تخییر می‌کند. توجه کنید که منحنی ()4 نیز نسبت به 
منحنی 96 به اندازه یک چهارم دوره تناوب (به چپ) منتقل 


شده‌است. 
از ترکیب معادله ۲-۳۱ و ۷-۳۱ خواهیم داشت 
a(t) 0 x(t) (A-1)‏ 


که نشانه بارز حرکت هماهنگ ساده‌است. 


تدییر های حل مسئله ۱ ۱ 


تدبیر ۱: زاویه‌های فارز 


به اثر زاویه فاز در نمودار ()× توجه کنبد. هرگاه ۸<۰ باشد 
شکل (: یک منحنی کسینوسی نوعی به صورت شکل ۲-۳۱ 
الف است. با افزایش ۸ منحنی در امتداد محور × به چپ منتقل 
می‌شود. (می‌توانید این مطلب را با نماد ۸ ۳ به‌خاطر بسپارید 
که در آن پیکان به سمت بالا بیانگر افزایش ۸ و پیکان به سمت 
چپ بیانگر انتقال حاصل در منحنی است.) کاهش ۸ مانند شکل 
۱-آپ برای ۴= منحنی را به طرف راست انتقال 
می‌دهد. 

گفته می‌شود که دو نمودار حرکت هماهنگ ساده با 
زاویه‌های فاز مختلف احتلاف فاز دارند. پا گفته می‌شود که 
یکی نسبت به دیگری انتقال فاز پیدا کرده‌است يا نسبت به 
یکدیگر ناهمفاز هستند. برای مثال, منحنیهای شکل ۳۱-آپ با 
یکدیگر اختلاف فاز 7/۴۲۵1 دارند. 

چون حرکت هماهنگ ساده پس از هر دوره تناوب 7 و تابع 
کسینوسی پس از هر ۲224 را نمایش می‌دهد. در شکل ۳۱- 
۴ )× نسبت به )۷ به اندازه یک‌چهارم تناوب یا 00 *- 
به‌راست انتقال فاز یافته‌است؛ و نسبت به ()4 به اندازه 0 
دوره تناوب یا 2720- به‌راست‌منتقل‌شده‌است. انتقال فاز ۲۸۳۵4 
باعث می‌شود که منحنی حرکت هماهنگ ساده برخوردش 
منطبق شود یعنی بدون تغییر به نظر برسد. 


۲-۳۱ قانون نیرو برای ح ر کت هماهنشکت 
ساده 


وقتی معلوم شد که شتاب یک ذره چگونه با زمان تغییر می کنده 
پااستفاده از قانون دوم نیوتون می‌توان فهمید که چه نیروبی بايد 
برآن واردشود تا آن شتاب به‌دست آید. اگر قانون دوم نیوتون و 
معادله ۸-۳۱ راترکیب‌کنیمبرای‌حرکت هماهنگ ساده خواهیم 
داشت 

F = ma = (MO )x (4-1) 

این نتیجه که نیروی بازگرداننده متناسب با جابه‌جایی با علامت 
مخالف است» نتیجه‌ای آشناست. این قانون هوک است 


F = -6 )۱۰۱-۳۱((‏ 
برای فنر» ثابت فنر در اینجا عبارت است از 
k= maî OEY)‏ 


درواقع» معادله ۱۰-۳۱را می‌توان به‌عنوان تعریف دیگر حرکت 
هماهنگ ساده درنظرگرفت. این می گو بد: 


ا ۰ 2 رسمه 


شکل ۵-۳۱ یک نوسانگر هماهنگ ساده خطی. سطح بدون اصطکاک 
است. مانند ذره. شکل ۱-۳۱ وقتی قطعه از وضعیت 20 فشرده با 
کشیده شده و سپس رهاشود با حرکت هماهنشگ ساده حرکت 
می کنند. آنگاه جابه‌جایی آن با معادله ۳-۳۱ داده می‌شود. 


دستگاه قطعه- فنر در شکل ۵-۳۱ یک نوسانگر هماهنشگ 
ساده خطی یا به طور کوتا» توسانگر عطی) را تشکیل 
می‌دهد» که در آن "خطی " بدان معناست که ۶ به جای توانهای 
دیگر × با × متناسب است. بسامد زاویه‌ای ۵ حرکت هماهنگ 
ساده قطعه به‌وسیله معادله ۱۱-۳۱ به ثابت فنر # و جرم 7 قطعه 
مربوط است» داریم 


(۱۲-۳۷) (بسامد زاویه‌ای) ده 

با ترکیب معادله‌های ۵-۳۱ و ۱۲-۳۱ برای دوره تناوب 
نوسانگر خطی شکل ۵-۳۱ می‌توان نوشت 
(۱۳-۳۱) (دوره تناوب) ۳-۷ 
معادله‌های ۱۲-۳۱ و ۱۳-۳۱ گویای آن است که بسامد زاویه‌ای 
بزرگ (و درنتیجه دوره تناوب کوچک) به سختی فنر (۸ بزرگ) 
و سبکی قطعه (7 کوچک) بستگی دارد. 

هردستگاه نوسان کننده مانند تخته شیرجه یا سیم ویولن 
دارای عنصری از "فتریت" و عنصری از "لختی " یا جرم است؛ 
و بنابراین به یک نوسانگر خحطی شباهت دارد. در نوسانگر خطی 
شکل ۵-۳۱ این عنصرها در بخشهای مختلف دستگاه واقع‌اند: 
فنریت تماما در قطعه است که فرض می‌کنيم صلب است. البته 
در سیم ویولن, به صورتی که در فصل ۲ خواهیم دید. اين دو 
عنصر هردو در خود سیم هستند. 


قطعه‌ای که جرم 7 آن ۶۰6 است به فنری بسته‌شده که ثابت 


فنر ‏ آن برابر ۶۵۷/۶ است. این قطعه به اندازه ۱۱۵7< از 


فصل سی و یکم: نوسان‌ها/ ۴۷ 


وضعیت تعادل خود در 2۰ 1 روی سطح بدون اصطکاکی 
کشیده و در ۲-٥‏ از حالت سکون رها می‌شود. 

الف) بسامد زاویه‌ای» بسامد و دوره تناوب حرکت حاصل 
جقدراست؟ 


دستگاه قطعه- فنر یک نوسانگر ساده خطی را 
تشکیل می‌دهند و قطعه حرکت هماهنگ ساده خواهدداشت. 
پس بسامد زاویه‌ای از معادله ۱۲-۳۱ داده می‌شود. 


۷/۵ ۶۵ ۳ 
4/VATad‏ = = ار ۳ 
(پاسخ) E‏ ۰*۸۵ ۱ ا 


5 تم 


0 _ A/VAradfs 


(یاسخ) ۶۷2 27 ۱/۵۶۲2 - و 

تک ۳720 ۳۶ 1 

دوره تناوب از معادله ۲-۱ پیروی می‌کند که به دست می‌دهد 
۱ 

د ۶ ا 7 


(ب) دامنه نوسان چقدر است؟ 

در نبود اصطکاک. انرژی مکانیکی دستگاه قطعه- 
استدلال. قطعه از حالت سکون و از فاصله ۱۱6۲ از نقطه 
تعادل رها می‌شود؛ انرژی جنبشی آن صفر و انرژی پتانسیل 
ای داه په یسنان ام هر وف لته دون ارو ون 


فاصله ۱۱۵۲ از نقطه تعادل باشد انرژی جنبشی آن صفر است» 
این بدان معنی است که قطعه هرگز فراتر از ۱۱۵۰ از نقطه 
تعادل نخواهد رفت. بیشترین جابه‌جایی آن ۱۱6۲ است. 
(پاسخ) ۱۶ = برد 

رب یھ تفن فطع رمان له سفن اس و وی 5اا 
این تندی است قطعه در کجا قرار دارد؟ 


بیشینه تندی و۷ برابر دامنه سرعت ېت در 


Vy, = OX, = )6/۱۱۷۸۵۲۵۵/۹()۰۸۱ 1m) 


=\/m/s 

این پیشینه تندی زمانی به‌دست می‌آید که قطعه نوسان کننده از 
مدا مى کلری فت‌کلهای ۴١‏ افو ۲ب :را مقایستةو 
ملاحظه کنید که هروقت و کچ باشد تندی پیشینه است. 

(ت) بزرگی ,ره بیشینه شتاب قطعه چقدر است؟ 

بز رگی ٩‏ بیشینه شتاب برابر دامنه شتاب هه و 
در معادله ۷-۳۱ است. 


محا سیه پس داریم: 


a, = 6۵ x, = (A/VArad/s)' (6/1) 

(پاسخ) 
۱۲ 

این بیشینه شتاب وقتی حاصل می‌شود که قطعه در دو انتهای 


مسیرش باشد. در این نقطه‌هاء نیروی وارد بر قطعه مقدار بیشینه 


۸ / مبانی فیزیک 


ah TS CERN ES 
کنید که بزرگیهای جابه‌جایی و شتاب در همین زمانها بیشینه‎ 
است.‎ 

(ق) فانیت فان یرای کت فا انیت 

محاسیه‌ها: معادله ۳-۳۱ جابه‌جایی قطعه را به صورت تابعی از 
زمان به‌دست می‌دهد. می‌دانیم که در زمان ۰= قطعه 
در برد = × قراردارد. با قراردادن این به اصطلاح شرایط اولیه در 
معادلة ۳-۳۱ و حذف پد خواهیم داشت 


cos) (۴-۳1)‏ = 
پس کسینوس وارون به‌دست می دهد 
(پاسخ) orad‏ = م 


(هر زاویه‌ای که مضرب صحیح از ۲۶ باشد نیزدر معادله ۱۴-۳۱ 
صدق می‌کند. ما کوچکترین زاویه را انتخاب می‌کنیم.) 
ج تابع جابه‌جایی ()× برای دستگاه قطعه-فنر جیست؟ 
محاسسیه: تابع )× به صورت کلی در معادله ۲-۲۱ داده 
لاه استیگاه قراردادن کمیتهای معلوم در این معادله به‌دست 
می‌دهد. 

)( = x,y, 009) + ۵( 
= )۰۱۱۱۵( 609])6 7 Arad/s)t + o] (پاسخ)‎ 


< ۰/۱۱۵۵ A1) 


درلحظه ۰= ۲ جابه‌جایی (0):د قطعه‌ای در یک نوسانگر حطی 
مانند شکل ۵-۳۱ برابر با -۸/۵٥۳‏ است. آنگاه» سرعت قطعه 
(۷6۰ برابر با ۰/۹۲۰۳/5- و شتاب آن (۵60 برابر با 


m/s"‏ ۰ ۲ است. 


(الف) بسامد زاویه‌ای ۵ این دستگاه چقدراست؟ 

وقتی قطعه دارای حرکت هماهنگ ساده است؛ 

معادله‌های ۳-۳۱ ۶-۳۱ و ۷-۳۱ به ترتیب جابه‌جایی» سرعت 

و شتاب ذره را به دست می‌دهند که هریک شامل ۵ هستند. 

محاسیه‌ها: با قراردادن ۰»</ در هریک از اینها بررسی می کنیم 

که کدامیک را برای ۵ می‌توان حل کرد. درمی‌يابيم که 

1۲)0( = x,, 0 )۱۵-۳۷( 

v(o) = بر‎ P )۱۶-۳۱( 

0)0( -< -007 x, 0 )۱۷-۳۱( 

در معادله ۸۱۵-۳۱ ت وجود ندارد. در معادله‌های ۱۶-۳۱و 
۱۷۱ مقدارهای سمت چپ معلوم ولى × و م 
نامعلوم‌اند. ولی اگر معادله ۱۷-۳۱ را بر معادلۀ ۱۵-۳۱ تقسيم 

کنیم به ساد گی 9 ۸ حذف می‌شوند و می‌توانیم را 


به‌دست آوریم. 


رل ©| و 
(پاسخ) 0 ۰ ۰/۰۸۵ - x(0)‏ 


<< ۹ 


(ب) ثابت فاز ۵ و دامنه × جقدرند؟ 
یت آوریم. اگر معادله ۱۶-۳۱ را برمعادله ۱۵-۳۱ تقسیم کنیم» 


داریم: 
٩109 _ E‏ بر _ ve)‏ 
0 برد (3۲)0 
5 ۳ )0( ا 
@x(o)  (YT/Drad/s)(-o /o Ao m)‏ 
|۶ -= 


این معادله دارای دوجواب است 

p= 0°‏ و 100°= )1۵°( +1۸0°= ¢ tan‏ 
(معمولا ماشین حساب دراینجا فقط اولین حل را نشان می‌دهد.) 
برای انتخاب حل مناسب آنها را برای محاسبه مقدارهای دامنه 
× امتحان می‌کنيم. از معادله ۱۵-۳۱ درمی‌یابیم که اگر 
2۵۴ ۸ باشد. 2۰/4۴ ,× خواهد بود. چون دامنه حرکت 
هماهنگ ساده باید ثابتی مثبت باشد. دراینجا ثابت فاز و دامنه 
دولت عبارت‌اند از 
(پاسخ) ۵۵۴ , 2۰/۰۹۴۲۵۶۹۴ X,,‏ 


تدبیرهای حل مسئله 


تدبیر ۲: شناسایی حرکت هماهنگ ساده 


در یک حرکت هماهنگ سادهٌ حطیء شتاب 4 و جابه‌جایی ‏ 
دستگاه با رابطه زیر به هم مربوط‌اند 


× (یک ثابت مثبت)-= ۵ 
که برآن دلالت دارد که شتاب با جابه‌جایی از وضعت تعادل 
متناسب ولی در جهت مخالف آن است. هرگاه چنین عبارتی را 
برای یک دستگاه نوسانی پیدا کردید. می توانید آن را بی‌درنگ با 
معادله ۸-۳۱ مقایسه و درنتیجه ثابت مثبت را که برابر با "هھ 
است شناسایی کنید و فوراً عبارتی برای بسامد زاویه‌ای حرکت 
به دست آورید. سپس از معادله ۵-۳۱ می‌توانید دوره تناوب 7 
و بسامد [را پيداکنید. 

در برحی از مسئله‌ها می‌توان عبارتی برای نیروی برحسب 

تابعی از جابه‌جایی ب دشنت ا و اگر حرکت یک حرکت 
هماهنگ ساده خطی باشد. نیرو و جابه‌جایی با رابطه زیر به هم 
فووا 

×ایک ثابت مشت)-- ] 


که می‌گوید نیرو با جابه‌جایی متناسب و در جهت مخالف آن 
است. وقتی چنین عبارتی را مدا کردید» می‌توانید پی‌درنگ آن 
را با معادله ۱۰-۳۱ مقایسه کنید و ثابت مثبت ۸ را به دست 
آورید. اگر جرم به کاررفته معلوم باشد می‌توان بااستفاده از 
معادله‌های ۱۲-۳۱ و ۱۲-۲۱ و ۵2-۲۱ بسامد زاویه‌ای ت دورۀ 
تناوب 7 و بسامد زرا به دست آورد. . 


۴-۱ انرژی در حر کت هماهنک ساده 


در فصل ۸ (جلداول) دیدیم که انرژی یک نوسانگر خطی بین 
| در تغییر است» درحالی که مجموع 


به طور کمی بررسی می کنیم. 


انرژی پتانسیل یک نوسانگر خطی مانند شکل ۵-۳۱ تماما 


به فنر وابسته است. مقدار آن به میزان کشیدگی یا تراکم فنر 
یعنی به (20 بستگی دارد. از معادله‌های ۱۱-۸(جلد اول) و 
۳۱ برای پیداکردن عبارت زیر استفاده می کنیم. 

cos (ot + ¢) (1۸-۳1)‏ ری ا 

دقت ۵ تابعی که به شکل ی شده (مثل اینجا) 
بیانگر "(052ع) است ولی مانند 009۸ یعنی به معنای 


(005)4 نیست. 


1۵ + 6۵ 


انرژی 


(ب) 


شکل ۶-۳۱(الف) انرژی پتانسیل (6 انرژی جنبشی ۸)0 و انرژی 
مکانیکی] برحسب تابعی از زمان ٤‏ برای یک نوسانگر هماهنگ 
خطی. توجه کنید که تمام انرژیها مثبت‌اند و انرژی پتانسیل و انرژی 
جنبشی در طی هر دورۀ تناوب دو قله دارند. (ب) انرژی پتانسیل 
1)0 انرژی جنبشی(60 و انرژی مکانیکی E‏ برحسب تابعی از 
مکان برای یک نوسانگر هماهنگ خطی با دامنه × به ازای =× 
انرژی تماماً جنبشی و به ازای ,مد + تماما پتانسیل است. 


فصل سی و یکم: نوسان‌ها/ ۴۹ 
انرژی جنبشی دستگاه شکل ۵-۳۱ تماماً به قطعه وابسته است. 
دارد. معادله ۶-۳١‏ به دست می‌دهد. 
۱ ۱ ۱ 
=-—mv' =—moî’ x, sin (ot + ¢) (14-1)‏ 10 
۲ ۲ 
اگر از معادله ۱۲-۳۱ به جای "ه مقدار صتا را قراردهيم. 
۱ ۱ ۱ 
=-—ko' x, sin (ot + 4) (1-1)‏ 10-۵ 
۲ ۲ 
انرژی مکانیکی از معادله‌های ۱۸-۳۱ و ۲۰-۳۱ حاصل می‌شود 
و عبارت است از 
E=U+K‏ 


۱ ۱ 
= kaf, cos (ot + ¢) +— kx, sin (ot + $) 
۲ ۲ 


۱ 
[cos (or + ¢) + sin" (ar + ۵([‏ م0 
به ازای هر زاویه ۵ داریم 
a + sin" a 2۱‏ "ومع 
پس کمیت داحل کروشة بالا یک است و داریم 
E‏ 
۲ 
زمان است. انرژی پتانسیل و انرژی جنبشی نوسانگر حطی 
برحسب تابعی از زمان در شکل ۶-١‏ القت و برحسب تأبعی از 
جابه‌جایی در شکل ۶-۲۱ب نشان داده شده‌اند. 
حال باید متو جه شده‌باشید که جرا یک دستگاه نوسان کننده 
به طور معمول شامل یک عنصر فنریت و یک عنصر لختی 
است: اولی انرژی پتانسیل و دومی انرژی جنبشی دستگاه را 
ذخیره می کند. 


(1-۳1) 


گلولة عظیمی که در تصویر آغاز این فصل دیدیم» موقعی که 
ساختمان در باد می‌لرزد از طریق چهار کابل آویزان‌شده مانند 
یک آونگ نوسان می‌کند. وقتی ساختمان لا به طرف شرق 
حرکت می‌کند» آونگ سنگین نیز با اندکی تأخیر به طرف شرق 
حرکت می کند» که ساختمان در آن زمان به طرف غرب حرکت 
می کند. بنابراین حرکت آونگ که تمایل دارد با آن مقابله کند 
همگام با حرکت ساختمان نیست. 

بسیاری از ساختمان‌های دیگر انواع دیگر میراکننده‌های جرمی 
را دارند که وسایل ضدلرزش نامیده می‌شوند. بعضی مانند 


۰ / مبانی فیزیک 


ساختمان جان هانکوگ در بوستون, قطعه نوسان‌کننده بزرگی در 
انتهای فنری دارد که در مسیری روغن‌کاری‌شده واقع است. 
مبانی آن مانند آونگ است: حرکت نوسان‌کننده همگام با 
حرکت ساختمان نیست: 

فرض کنید جرم قطعه ع۸ ۲/۷۲۱۳ و برای نوسان با بسامد 
۶ ۶ با دامنه 2۲۰/۰۸۸ × ظراحی شده است. کا 
الف) انرژی مکانیکی کل £ دستگاه فنر- قطعه چقدر است؟ 


'(۷ )۲= ۸ قطعه و انرژی پتانسیل (/)۱۷/۲- لافنر) در 
سراسر حرکت نوسان‌کننده ثابت است. پس» ۶ را در هر نقطه 
در ضمن حرکت می‌توان محاسبه کرد. 
محاسبه‌ها: چون دامنه برد نوسانها را داریم» ۴ را وقتی قطعه در 
مکان ,× =× است محاسبه می‌کنيم که سرعت آن ۰=« است. 
پس برای محاسبة ۷ در اين نقطه ابتدا نیاز داریم ثابست فنر را 
پیدا کنیم. از معادلة ۱۲-۳۰ (۳/)/ =۵) و معادلة ۵-۳۰ 
(0=۲7) داریم: 
k = mo" = m(zf/)‏ 
(/VY x10 1۵()۲۶۳(۲ (\0 /o HZ)"‏ = 
VT x10° N/m‏ 1/0 = 
اکنون ۳ را به صورت زیر می‌توان محاسبه کرد 
Bea E‏ 
۲ ۲ 
EW N/m) (o/Yom)"‏ 
(پاسخ) Jax" J‏ ما۲۱ 
ب) سرعت قطعه وقتی از نقطه تعادل می‌گذرد چقدراست؟ 
محاسیه‌ها: سرعت را در ۰= × می‌خواهيم که انرژی پتانسیل 
۰< = 17 و انرژی مکانیکی تماما انرژی جنبشی است. 
پس می‌توان نوشت: 


۱ ۱ 
مج + =—mv'‏ [] + 1 - و 
۲ ۳1 


۲۸۱۴۷۱۵۲ 1-۲۱۷۷۲۱۵۵ او‎ +o 
۱ يا‎ 
۷ 2 ۹ (پاسخ)‎ 
تماما انرژی جنبشی است. این بیشینه سرعت ۷ است.‎ E چون‎ 


۵-۳۱ نوسانگر هماهنک سادة زاوبه‌ای 


شکل ۷-۳۱ صورت زاویه‌ای یک نوسانگر هماهنگ ساده را 
نشان می‌دهد. عنصر فنریت پا کشسانی به جای کشش و تراکم 
یک فنر که قبلاً داشتیم به پیچ‌خوردگی یک سیم آویزان مربوط 
اس این وسیله آونگ پیچشی نامیده می‌شود که پیچش به 
پیچ‌خوردگی اشاره دارد. 


ادرزی مکانیکی ظ (مجموع انرژی جنبشی 


اگر قرص شکل ۷-۳۱ از وضعیت در حال سکون خود (که 
در آن خط مرجع در ۵-۰ است) به اندازه جابه‌جایی زاویه‌ای 
۵ چرخانده و سپس رهاشود. قرص حول آن وضعیت به 
صورت حرکت هماهنگ ساده زاویه‌ای نوسان می‌کند. با 
چرخش قرص به اندازه 8 در هر جهت یک گشتاور نیروی 
باز گرداننده‌ای که با رابطه زیر داده می‌شود به وجود می‌آید. 
(۲۲-۳۱) 0- << 7 


دراینجا ۸ (با تلفظ ہونانی کایا) تابنت است و ثابت پیجش نامیده 
می‌شود که به طول فنر» قطر و جنس سیم آویز بستگی دارد. 


۳ 


شکل ۷-۳۱ آونگ پیچشی یک نوسانگر هماهنگ ساد؛ٌ زاویه‌ای 
است. قرص در صفحه‌ای افقی نوسان می کنل؛ خحصل مرجع با دامنه 
زاویه‌ای ,6 نوسان می‌کند. پیچش در سیم آویز مانند فنر انرژی 
پتانسیل را ذخیره و یک گشتاور نیروی باز گرداننده ایجاد می کند. 

مقایسه معادله ۲۲-۳۱ با معادله ۱۰-۳۱ نشان می‌دهد که 
معادله ۲۲-۳۱ شکل زاویه‌ای قانون هوک است و می‌توان معادله 
۱۳-۱ را که دوره تناوب حرکت هماهنگ ساده خطی را نشان 
می‌دهد به معادله‌ای برای دوره تناوب حرکت هماهنگ ساده 
زاویه‌ای تغییر شکل داد. به جای ثابت فنر ۸ در معادله ۰۱۳-۳۱ 
معادلش ثابت ۸ را از معادله ۲۲-۳۱ و به جای 7 در معادله ۳۱- 
۳ معادلش لختی چرحشی 7 قرص در حال نوسان را قرار 
می‌دهیم. این جایگزینی‌ها به رابطه زیر می‌انجامد. 

7 

(۲۳-۳۷) (آونگ پیچشی) 7 


که معادله درستی برای دوره تناوب نوسانگر هماهنگ ساده 
زاویه‌ای یا آونگ پیچشی است. 


ندبیرهای حل مسئله ۱ 


تدییر ۲: شناسایی حرکت هماهنگ ساده ژاویه‌ای 
وقتی دستگاهی حرکت هماهنگ ساده زاویه‌ای انجام دهد 
شتاب زاویه‌ای ك و جابه‌جایی زاویه‌ای ۵ آن با رابطه زیر په 


ریک ثابت مثبت)-= ي 


این معادله معادل زاویه‌ای معادله ۸-۳۱ ("م-< ه) است. این 
حاکی از آن است که شتاب زاویه‌ای ‏ با جابه‌جایی زاویه‌ای ۵ 
از وضعیت تعادل متناسب و درجهت مخالف آن است. وقتی 
عبارتی به این شکل داشته‌باشیم. می‌توان ثابت مثبتی مانند. هھ 
اما دی رز یهت و 

اگر عبارتی برای گشتاور نیروی 7 برحسب جابه‌جایی زاویه‌ای 
داشته‌باشيم می‌توان حرکت هماهنگ ساده زاویه‌ای را نیز 
شناسایی کرد چون آن عبارت بايد به شکل معادله ۳۱- 
۲ (۸0-= 7) با به صورت زیر باشد. 

یک ثابت مشت)- = 7 

این معادله معادل زاویه‌ای معادله ۱۰-۳۱ 2-100 ۳) است. این 
رابطه می‌گوید که گشتاور نیروی < با جابه‌جایی زاویه‌ای ۵از 
وضعیت تعادل متناسب است ولی می‌خواهد دستگاه را در 
جهت مخالف بچرخاند. وقتی عبارتی به این شکل داشته‌باشیم, 


می‌توان ابت مثبتی مانند ثابت پیچش دستگاه ‏ را شناسایی 
کرد. اگر لختی چرخشی 7 دستگاه معلوم باشد» در این صورت 
می‌توان 7 را به دست آورد. 


شکل ۸-۳۱ الف میله نازکی به طول ا برابر ۱۳/۴۵۵ و جرم 20 
برابر ۱۳۵۵ را نشان می‌دهد. که از وسط خود از سیم درازی 
آویزان است. دوره تناوب ,7 حرکت هماهنگ ساده زاویه‌ای 
5 اندازه گیری شده‌است. سپس جسمی با شکل نامنظم را 
که آن را × می‌نامیم مانند شکل ۸-۳۱ب از همان سیم آویزان 
می‌شود و دوره تناوب و7 آن براپر ۴/۷۶۶ به دست می‌اید. 
لختی چرحشی جسم ٭ نسبت به محور آویز چقدراست؟ 

لختی چرخشی میله یا جسم ٭ با معادله ۲۳-۳۱ 
به دوره تناوب اندازه‌گیری شده مربوطاند. 

محاسیه‌ها. در جدول ۲-۱۰آث (جلد اول) لختی چرخشی یک 
میله نازک نسبت به محوری عمود بر نقطه وسط داده شده و 


۱ 
برابر 0 ان پیس» برای میله شکل لف داریم: 


۱ ۱ 
I, =—ml =| — ۱)۰/۱۳۵۱۵()۰/۱۲۴۵(‏ 
۱۲ 1۲ 
اکنون معادله ۲۳-۳۱ را دوبار یک‌بار برای میله و باردیگر برای 


چ ی و 

غا 7T‏ , عم Te‏ 
ثابت ] که خاصیتی از سیم است» برای هردو یکسان است: 
فقط دوره‌های تناوب و لختیهای چرخشی با هم متفاوت‌اند. 
هریک از این کمیتها را به توان ۲ می‌رسانیم و دومی را بر اولی 
کی کی وه دموا وان و کل ھی کی ا 


فصل سی و یکم: نوسان‌ها/ ۵۱ 


(ب) جسم × (الف) 


شکل ۸-۴١‏ دو آونگ پیچشی شامل (الف) سیم و میله و (ب) سیم 


مشابه و جسمی با شکل نامنظم. 

1 )۴۸۷۶۰(۲ 

تت( ۰ 0۷۳۷۱۰۲ سك = ,1 

E ۲ ِ ) Ors) 
= £/\Yx\o kgm (پاسخ)‎ 
آونکها‎ ۶-۱ 


حال به دسته‌ای از نوسانگرهای ساده برمی گردیم که در آنها 
فنریت به جای خواص کشسانی یک سیم پیچیده یا کشیدگی یا 


آونگ سیاده 


اگر سیبی را به انتهای نخ بلندی که یک سر آن در جایی محکم 
شده‌است آویزان کنیم و در یک فاصله کوچک سیب را به چپ 
و راست تاب دهیم به آسانی می‌توان دید که حرکت سیب 
"تناوبی است. درواقع» آیا این حرکت هماهنگ ساده‌است؟ اگر 


چنین است» دوره تناوب آن چفدراست؟ برای پاسخ دادن یک 


آونگ ساده را درنظر می‌گیریم که از ذره‌ای به جرم 0 (به نام 
آویزه آونگ) که از نخی بدون جرم و کش‌ناپذیر به طول 1 که 
در سردیگر ثابت شده. مانند شکل ٩-۲۱‏ الف اویزان است. 
آویزه می‌تواند در صفحه کاغذ به طور آزاد به چپ و راست یک 
خط عمودی که از نقطه آویز نخ می‌گذرد تاب بخورد. 

نیروهای مؤثر براویزه که در شکل ۳۱-٩ب‏ نشان داده 
شده‌اند عبارت‌اند از نیروی 7 ازطرف نخ و نیروی گرانشی 
و۴. نخ با قائم زاویه 2 می‌سازد. ,۶ را به مولفه مماسی یک 
گشتاور نیروی بازگرداننده نسبت به نقطه آوییی آونگ ایجاد 
می‌کند. زیرا این مژلفه همیشه درجهت مخالف با جابه‌جایی 
وزنه عمل می‌کند. به طوری که می‌خواهد وزنه را به محل 
مرکزی آن برگرداند. این محل مکان تعادل (0<0) نامیده 
می‌شود زیرا آونگ درآنجا در حال سکون و بدون تاب خوردن 
ا 

از معادله ۴۱-۱۰ (۳ ۸= )»این گشتاور نیروی بازگرداننده 
را می‌توان به صورت زیر نوشت 
r =-L(F, sin 6) EY‏ 


۲ / مبانی فیزیک 


که در آن علامت منفی نشان‌دهنده این است که گشتاور نیرو در 
جهت کاهش 0 عمل می‌کند و ر بازوی مژلفه نیروی 
0 نسبت به نقطه آویز است. با قراردادن معادله ۲۴-۳۱ 
در معادله ۴۴-۱۰ (۲<۵) و سپس قراردادن چ" به عنوان 
بزرگی نیروی ی داریم 
—L(mg sin 0( = Ia )۲۵-۳۱(‏ 
که در آن 7 لختی چرخشی آونگ نسبت به نقطه آویز و a‏ 
شتاب زاویه‌ای آن نسبت به این نقطه است. 
اگر فرض کنیم 0 کوچک است و.سپس با تقریب به جای 
0,0 را (برحسب رادیان) قرار دهیم برای مثال. هر گاه 
۵/٥ 2۵‏ = 0 باشد ۰/۸۷۲ = 1800 است که تنها 
به اندازه 9۵۰/۱ با یکدیگر تفاوت دارند) معادله ۲۵-۳۱ په 
صورت ساده‌تری درمی‌آید. با این تقریب و کمی بازنویسی, 
خواهیم داشت 
(۲۶-۳۱) - ي 

این معادل معادل ۸-۳۱ معادله مشخصة حرکت هماهنگ 
ساده است. این معادله می‌گوید که شتاب زاویه‌ای ي آونگ با 
جابه‌جایی 0 متناسب است ولی با علامت مخالف. بنابراین» 
وقتی آویز؛ آونگ مطابق شکل ۳۱-الف به سمت راست 
حرکت می کند» شتاب آن به طرف چپ افزایش می‌یابد تا اینکه 
آویزه متوقف شده و به سمت چپ شروع به حرکت کند. 
سپس وقتی آویز؛ آونگ در سمت چپ وضعیت تعادل است» 
شتاب آن می‌خواهد آویزه را به سمت راست برگرداند به طوری 
که آویزه با حرکت نوسانی هماهنگ ساده به چپ و راست تاب 
می‌خورد و این فرایند ادامه می‌یابد. به عبارت دقیقتر. حرکت 


آونگ ساده‌ای که فقط با زاویه‌های کوچک تاب می‌خورد تقریباً . 


حرکت هماهنگ ساده است. این محدودیت کوچک بودن زاویه 
را می‌توان به روش دیگری بیان کرد: دامنه زاویه‌ای ,0 حرکت 
(راویا مه تانب هرفن ی کوک باکت با فان 
معادله‌های ۲۶-۳۱ و ۸-۳۱ می‌بينيم که بسامد زاویه‌ای آونگ 
برابر o = mg L/I‏ است. حال» اگر این عبارت را به جای هھ 
در معادله ۵-۳۱ (۲7/7< 0) قراردهیم. می‌بينيم که دورۀ 
تناوب آونگ را می‌توان به صورت زیر نوشت 


/ 
1 ۷ )۲۷-۳۱( 
mgL 


همة جرم آونگ ساده در جرم ۸ آویزهُ ذره مانند متمرکزشده 
است که شعاع 7 فاصله ان از نقطه اویزاست. بنابراین» می‌توان 
معادله ۲۳-۱۰ (7۳< ) را به کاربرد و لختی چرخشی آونگ 
را به صورت 27 7 نوشت. با قراردادن این در معادلةٌ ۲۷-۳۱ 
و ساده‌سازی رابطه به دست می‌آید 


(۲۸-۳۱) (آونگ ساده» دامنه کوچک) 7 = ۲ 
4 


(ب) 


شکل ٩-۳۱‏ (الف) یک آونگ ساده.(ب) نیروهای مور بر آویزه 
عبارت‌اند از نیروی گرانشی ي۴ و نیروی 7 که کشش نخ است. مولفة 
مماسی 5100 چ نیروی گرانشی نیروی با زگرداننده‌ای است که آونگ 
را به وضعیت مرکزی خود بر می‌گرداند. 


آونگ واقعی که فلا آونگ فیزیکی نامیده می‌شود می‌تواند 
نوزیع پیچیده‌ای از جرم داشته‌باشد که دسبٽت به آونگ ساده 
بسیار متفاوت است. آیا آزنگ فیزیکی نیز می‌تواند حرکت 
هماهنگ ساده داشته‌باشد؟ 


شکل ۱۰-۳۱یک آونگ فیزیکی. گشتاور نیروی بازگرداننده برابر با 
نو۸۴ است. هرگاه ٥‏ =0 باشد. مرکز جرم € به طور مستقیم از 
زیرنقطه اویز 0 اویزان است. 
اگر چنین است. دوره تناوب آن چقدراست؟ 

شکل ۱۰-۳۱ یک آونگ فیزیکی دلخواه را نشان می‌دهد که 
به اندازه زاویه 2 به یک سمت جابه‌جا شده‌است. نیروی 


گرانشی ے۴ بر مرکز جرم ٥‏ که آن به فاصله ط از نقطه آویز 
قراردارد وارد می‌شود. مقایسه شکلهای ۱۰-۳۱ و ۳۱-٩ب‏ فقط 
یک اختلاف مهم بین آونگ فیزیکی و آونگ ساده را نشان 
می‌دهد. برای آونگ فیزیکی» مولهُ بازگرداننده 0 هه ے٣‏ نیروی 
گرانشی به جای نخی به طول 1 دارای بازوی گشتاوری به 
فاصله ۸ از نقطه آویز است. در تمام جنبه‌های دیگر. تحلیل 
آونگ فیزیکی همان تحلیل ما درباره آونگ ساده از معادلة ۳۱- 
۷ خواهد بود. بازهم» (برای بر کوچک) درمي‌پابيم که 
حرکت تقریباً حرکت هماهنگ ساده‌است. 

اگر در معادله ۲۷-۳۱ 1 را با ۸ جایگزین می‌کنيم» می‌توانیم 
دوره تناوب را به صورت زیر بنویسیم 


(۲۹-۳۱) (آونگ فیزیکی, دامنه کوچک) ر 
171911 

همانند آونگ ساد 7 لختی چرخشی آونگ نسبت به نقطه 0 
است. ولی, دراینجا 7 به طور ساده /«نیست (بلکه به شکل 
آونگ فیزیکی بستگی دارد) اما بازهم متناسب با # است. 
اگر آونگ فیزیکی را از مرکز جرم آن آویزان کنیم نوسان 
نخواهد کرد» این همانند قراردادن =۸ در معادله ۲۹-۳۱ 
است. این معادله پیش‌بینی می‌کند که در این صورت »هد 7 
بدان معناست که چنین آونگی هیچ‌وقت یک نوسان را کامل 
نخواهد کرد. ۱ 

وابسته به هرآونگ فیزیکی که با دورة تناوب 7 نسبت به 
یک نقطه آویز ۵ نوسان می‌کند می‌توان یک آونگ ساده را په 
طول .1 با همان دور تناوب 7 درنظرگرفت. از معادله ۲۸-۳۱ 
می‌توان .1 را پیداکرد. نقطه‌ای در راستای آونگ فیزیکی و 
درفاصله ,1 از نقطه 0 را مرکز نوسان آونگ فیزیکی برای نقطةً 
آویز داده شده می‌نامند. 


انداز هگیری 8 
از آونگ فیزیکی می‌توان برای اندازه‌گیری شتاب سقوط آزاد ۾ 
در هر نقطه معین روی سطح زمین استفاده کرد. (اندازه‌گیریهای 
بی‌شماری از این قبیل در ضمن کاوشهای ژئوفیزیکی انجام 
ده آمست:) 

برای تحلیل یک مورد ساده آونگی را درنظرمی گیریم که 
میله‌ای یکنواخت به طول با بوده و از یک طرف آن آویزان 
است. برای چنین آونگی. 1 در معادله ۲۹-۳۱ فاصلة بین نقطة 


" ۱ 
اویز و مرکز جرم و پرابر با ۳ از حدول ۰ات 
(جلداول) لختی چرخشی این آونگ حول محوری عمود که از 


۱ 3 


محورهای موازی» معادله ۳۶-۱۰ ( M1۸‏ + ]= 7 لختی 
چرخشی حول محور عمودی که از یک سر میله می‌گذرد برابر 


۱ 

۱ ۱ ۱ 

7-7 + 0 =—ml +m |ر]-‎ =—ml )۳۰-۳۱( 
۱۲ ۲ ۳ 


۲ ۱ ۱ 
اگر در معادله ۲۹-۳۱ ET‏ را قراردهیم ‏ 
خواهیم داشت: 


۲ 
)۲۳۱-۳۱( 


8 
بنابراین» با اندازه‌گیری ڄو دوره تناوب 7 می‌توان مقدار چ را در 
مکان آونگ په دست آورد. (اگر اندازه گیریهای دقیق موردنو جه 
باشد ظریف‌کاریهایی مانند نوسان آونگ در یک اتاق خلا 
موردنیاز است.) 


در شکل ۱۱-۳۱ الف خط کشی» حول یک سرش در فاصله ۸ از 
مرکز جرم خط کش تاب می‌خورد. 

الف) دوره تناوب 7 نوسان جقدراست؟ 

خط کش یک آونگ ساده نیست زیرا جرم آن در 
آویزه‌ای در سردیگر خط کش نسبت به نقطه آویز قرار ندارد- 
در نتیجه خط کش یک آونگ فیزیکی است. 

محاسیه‌ها: دور تناوب آونگ فیزیکی با معادله ۲۹-۳۱ داده 
می‌شود که در این صورت لختی چرخشی 1 خط کش نسبت به 
قطه اوی ورود ار ا کین زا هی ان اند 
یکنواخت به طول بآ و جرم 0 فرض کرد. حال معادله ۳۰-۳۱ 
حاکی از آن است که 7۱/۳۶ و فاصله ط درمعادله ۲۹-۳۱ 
برابراست با ,۱/۲2. با قراردادن این کمیتها در معادله ۲۹-۳۱ 
درمی‌پابيم که 


۳ ا‎ E) 


(پاسخ) ۶۴ر ع | ر 


(F(A/Am/s") 


۳ / مبانی فیزیک 


(ب) (الف) 


شکل ۱۱-۳۱ (الف) خط کش آویزان از یک انتها به عنوان یک آونگ 
فیزیکی. (ب) یک آونگ ساده که طول آن مسا است و طوری انتخاب 
شده‌است که دورۀ تناوب دو آونگ برابرند. نقطه ‏ روی آونگ (الف) 
مرکز نوسان را مشخص می کند. 

(ب) ,£ فاصله بین نقطه آویز 0 خطکش و مرکز نوسان 
خط کش چقدراست؟ 

محاسیه‌ها: ,£ طول آونگ سادۂ (درشکل ۱۱-۳۱ب رسم 
شده‌است) موردنظر ماست که دارای دورهٌ تناوب یکسانی با 
آونگ فیزیکی (خط کش) شکل ۱۱-۳۱ الف است. با مساوی 
قراردادن معادله ۲۸-۳۱ با ۳۱ -۳۲ داریم 


7 - ۲ = 7 اد‎ 
e rg 


با کمی دقت درمی‌یابیم که 
۲ ۲ 
(پاسخ) ۵ FFI‏ = هم - رات < رر] 
۳ ۳ 
در شکل ۱۱-۳۱ الف نقطه 2 این فاصله را از نقطه آویز 0 


نقطه آویز داده شده‌است. 


یک تخته شیرجه مسابقه تقریباً در یک سوم از سرثابتش روی 
تکیه‌گاهی قرار دارد (شکل ۱۲-۳۱الف). در یک شیرجه با 
دورخیز شیرجه رونده سه قدم سریع در امتداد تخته برمی‌دارد و 
موقع عبور از تکیه‌گاه موجب می‌شود که سرآزاد تخته به سمت 
پایین بچر خد. وقتی تخته نسبت به افق وامی‌جهد. شیرجه رونده 


به بالا و په سمت جلو سرآزاد تخته» می‌پرد (شکل ۱۲-۳۱ب). 
یک شیرجه روندۀ ماهر به گونه‌ای آموزش می‌بیند که پس از 
پریدن درست وقتی تخته ۲/۵ نوسان کامل را انجام داد روی سر 
ازاد تخته فروداید. با این تنظیم زمان, وقتی سرازاد تخته را به 
طور قابل ملاحظه‌ای پایین می‌برد و با واجهیدن شیر جه رونده را 
به سمت بالا در هوا پرتاب می کند. 

شکل ۱۲-۳۱ت یک مدل ساده ولی واقمگرایان از یک 
تخته مسابقه را نشان می‌دهد. قسمت جلویی تخته نسبت به 
تکیه‌گاه مانند میله‌ای سخت به طول بر که می‌تواند حول لولایی 
در تکیه‌گاه بچرخد رفتار می‌کند و یک فنر (خیالی) واقع در سر 


آزاد تخته را می‌فشارد. اگر جرم میله ۵ 2 77 و پرش 
شیررونده به مدت 5« پر 1 طول بکشد» ثابت فنر ۸K‏ 
موردنیاز برای فرود مناسب. حقدراست؟ ۳ 


و 


شکل ۱۲-۱(الف) یک تخته شیرجه.(ب) وقتی تخته نسبت به افق 
حرکت می کند» شیر جه رونده به بالا و به سمت جلو می‌پرد. (پ) 
شیرجه رونده پس از ۲/۵ نوسان فرود می‌آید.(ت) مدل فترسنوسانگر " 


اک له دودح کت ماگ ماده ا ر اک 
صورت شتاب و جابه‌جایی انتهای درحال نوسان میله باید با 
عبارتی به شکل معادله ۸-۳۱ (×'ه-=ه) بەهم ربط 
داشته‌باشند. اگر چنین باشد» می‌توان 0 را به‌دست‌اورد و سپس 
از رابطۀ موجود ۸ موردنظر را پیداکرد. 


گشتاور و نیرو: چون وقتی سرآزاد میله نوسان می کند میله حول 


لولا می‌چرخد» یک گشتاور نیروی 7 روی میله حول لولا 
وجود دارد. این گشتاور نیرو ناشی از نیروی ۳ است که از فنر 
به میله وارد می‌شود. چون ‏ با زمان تغیبر می‌کند» ۶ نیز باید 
با زمان تغییر کند. ولی در هرلحظه از زمان می‌توان بزرگی 
F,F‏ را با معادله ۳۹-۱۰ (4 هه ۲-7) به هم مربوط کرد 
دراینجا داریم 
T= LF sin4o° (T1)‏ 
که درآن بآ بازوی گشتاور نیروی ٩٥۹,۴‏ زاوية بین بازوی 
گشتاور و خط اثر نیرو است. با مقایسه معادله ۳۳-۳۱ با معادله 
Ia) ۴۴‏ < ۲) داریم 
Ja = LF (F-1)‏ 
که درآن 7 لختی چرخشی میله حول لولا و » شتاب زاویه‌ای 
ی ی ۳۰-۱ لختی چرخشی میله 1 
نون یک مور اما تصو رد که از تهای راست 
میل درحال نوسان می گذرد و جهت بالا را مثبت درنظربگیرید. 
در این صورت. نیروی ران ط فا EEE‏ 
برابر لت ۸ است که درآن × جابه‌جایی قائم انتهای راست 


میله است. 

با قراردادن این عبار تها برای / دقن معادله ۲۳۴۶-۳۱ داریم 
۲ 

E (ra- ۳1) 
۳ 


حرکت ترکییی: اکنون ترکییی از جابهجایی خطی (به طور 
قائم) و شتاب چرخشی (حول لولا) داریم. در معادله ۳۵-۳۲۱ 
می‌توان به جای ه شتاب 4 (خطی) درامتداد محور× را از 
معادله ۲۲-۱۰ (0۲-<,عه) به جای شتاب مماسی قراردارد. 
دراینجا شتاب مماسی برابر 2 و شعاع چرخش ۲ برابر 7 است؛ 
UREA e BE RE‏ خرن وی 


درمیآید. 
2 
بر - ml a‏ 
TL‏ 
که به دست می‌دهد 
ELS (۶-۳1 (‏ 


111 
در واقع» معادله ۳۶-۳۱به همان شکل معادلهٌ ۸-۳۱ (0۵0-< 2) 
است. بنابراین میله درواقع دارای حرکت هماهنگ ساده است و 
مقایسه ۳۶-۳۱ با ۸-۳۱ نشان می‌دهد که 


رن 


17 
با حل رابطه بالا برای ۸ و جایگزینی ه از معادله ۵-۳۱ 
(۲۶/7 < 0) خواهیم داشت ۱ 
۲ 
۲۳۷-۳۱۱ شاینس 
FT‏ 
که دران "7 دوره تناوب نوسان نحته است. می خحواهیم زمان 
پرواز 1 به اندازه ۲/۵ نوسان نعته طول بکشد و درتتیجه میله 
نیز ۲/۵ نوسان داشته باشد. یعنی می خواهیم که 7 2 14 
باشد. با قراردادن این داده‌ها در معادله ۳۷-۳۱ به رابطه زیر 


می رسیم. 
۷ ۲ 
(A-1)‏ ای ۳ 
۳۸ 
۲ 
Y7 ۲۵‏ | 4 _ 
۰/۶۳۰ ۳ 
(پاسخ) N/m‏ ۴/۲۸<۱۰۲ = 


این ثابت فنر موثر ۸ برای تختة شیرجه است. 

" رونده با زمان پرواز طولانیتر به ثابت فنر ‏ کوچکتری نیازدارد 
تا درلحظه مناسب در انتهای تخته فرودآید. مقدار »1 را می‌توان 
با حرکت دادن تکیه‌گاه به سمت انتهای آزاد افزایش یا با حرکت 
دادن در جهت مخالف کاهش داد. یک شیرجه روندهٌ ماهر به 
گونه‌ای آموزش می‌بیند که با زمان پرواز و٤‏ مناسبی جهش کند 
و می‌داند که محل تکیه‌گاه را چگونه با آن تنظیم کند. 


۷۱ حر کت هماهنگ ساده و ح ر کت 
دایره‌ای بکنواخت 


در سال ۱۶۱۰/۶۴۳۹ گالیله بااستفاده از تلسکوپ جدید ساخته 


شده خود چهار قمر اصلی مشتری را کشف کرد. درطول 
هفته‌ها رصد‌کردن, به نظر می‌رسید که هر قمر نسبت به سیاره به 


فصل سی و یکم: نوسان‌ها/ ۵۵ 
صورت آنچه که امروز حرکت هماهنگ ساده می‌نامیم به عقب 
و جلو حرکت می کند. فرص سباره در وسط حرکت بو د. 
مشاهده‌های ثبت شده گالیله که با دست خود او نوشته‌شده 
هنوز قابل دسترس است. فرنج" از ۷117 داده‌های گالیله را برای 
تعیین وضعیت قمر گالیستو نسبت به مشتری به‌کاربرد. در نتایج 
نشان داده‌شده در شکل ۱۳-۱ دایره‌ها ٻرپاية مشاهده‌های گالیله 
است و منحنی با این داده به خوبی همخوانی دارد. این منحنی؛ 
معادله ۲-۳۱ یعنی جابه‌جایی برای حرکت هماهنگ ساده را 
کافار امد می کل وه توت یا ۱۸ رون از ان 
نمودار می‌توان اندازه گرفت. 

در واقع گالیستو باتندی ثابت. اساساً در یک مدار دایره‌ای به 
دور مشتری حرکت می‌کند. حرکت واقعی آن, که از هماهنگ 
ساده به دور است» حرکت داپره‌ای یکنواخت است. آنچه که 
گالیله دید. و آنچه که می‌توانید با یک دوربین دوچشمی با 
اندکی شکیبایی ببینید» تصویری از این حرکت دایره‌ای روی 
خطی در صفحه حرکت است. آنچه که از مشاهده‌های قابل 
توجه گالیله نتیجه می گیریم این است که حرکت هماهنگ ساده یک 
حرکت دایره‌ای یکنواخت است که از پهلو دیده‌شود. به بیان دیگر: 


زاویه دقیق (قوسی) 


۱مارس ۲۵ ۲۰ ۱۵ ۱۰ ۵فوریه ۳۰ ۲۵ ۲۰ ۱۵ ژانویه 


شکل ۱۳-۳۱ زاوبة بین مشتری و قمر آن گالیستو به طوری که از 
زمین دیده می‌شود. دایره‌ها بسر اندازه گیریهای گالیله در شتا 
۹ مبتنی‌آند. منحنی بهترین همخوانی را دارد و حرکت 
هماهنگ ساده را کاملً تأیید می‌کند. در فاصله متوسط مشتری از 
زمین. ۱۰ دقیقه قوسی متناظر با تقریبا مس ۲۷۱۰ است. (اقتباس از .۸ 


French Newtonian Mechanics, W.W. Norton & Cpmpany, New 
York, 1971, p.288) 


شکل ۴-۳۱الف مثالی را نشان می‌دهد. ا شکل ذره 
مرجع "م را نشان می‌دهد که دارای حرکت دایره‌ای یکنواخت 
با تندی زاویه‌ای (ثابت) ۵ روی یک دایره مرجع است. شعاع 
× دایره بزرگی بردار مکان ذره است. درهرلحظه ۶ مکان 
زاویه‌ای ذره ۵+۵ است که در آن #۵ مکان زاویه‌ای در 


۰ = #است. 


1 A.P.French 


۶ / مبانی فیزیک 


(پ) 


شکل ۴-۷۱ ۱(الف) ذره مر جح ۲ با حرکت دایره‌ای یکنوانعت روی 


دایره مرجع به شعاع برد حر کت می کند. تصویر آن ۳ روی محور × 
دارای حرکت هماهتگ ساده‌است. (ب) تصویر سرعت ۷ ذره مرجع 


عبارت است از سرعت حرکت هماهنگ ساده. (پ) تصویر شتاب @ 
ذره مرجع شتاب حرکت هماهنگ ساده‌است. 

نقطه ٣‏ تصویر ذره Pp‏ روی محور ۶ است که آن را ذره 
دوم درنظرمی گیریم. تصویر بردار مکان ذره 7 روی محور × 
مکان )× نقطه را به دست می‌دهد. بنابراین داريم 

X,, 0050001 + |)‏ = (6)1د 

که فقیقاً معادله ۳-۰۳۷ است, نتیچه‌گنری ما درست ات اگر 
ذره مرجع 'م در حرکت دایره‌ای یکنواخت باشد» تصویر آن 
روی قطر دایره دارای حرکت هماهنگ ساده خواهد بود. 


شکل ۱۴-۳۱ب بردار سرعت 7 ذره مرجع را نشان 
می‌دهد. از معادله ۱۸-۱۲۰ (۷<۵۳). بزرگی بردار سرعت برابر 
با ت و تصویر آن روی محور ‏ برابر است با 
-ax,, SINO + $)‏ = (۷ 
که دقیقا معادله ۶-۳۱ است. وجود علامت منفی به این دلیل 
است که جهت مولفه سرعت ۳ در شکل ۱۴-۳۱ب به طرف 
چپ در جهت منفی × است. 
شکل ۳-۳۱ اپ بزرگی بردار شتاب شعاعی 2ذره مرجم را 
نشان می‌دهد. از معادله ۲۳-۱۰ (۵۳۳ = ,ع) بزرگی بردار شتاب 
شعاعی برابر با ×۵ و تصویر آن روی محور × برابر است با 
)| + )609 برد 60- = a(1)‏ 
که دقیقا معادله ۷-۳۱١‏ است. بنابراین» چه جابه‌جایی» سرعت يا 
ات روا کر کر اکر کک کارا اک 
درواقع یک حرکت هماهنگ ساده‌است. 


۸-۳۱ حر کت هماهنک سادۂ میرا 


آونگ در زیر آب فقط مختصری نوسان می‌کند» زیرا آب یک 
تیروی, کت کاو ین آونک وارد فی که و به شر غ حر کته را ا 
بین می‌برد. آونگ در هوا بهتر نوسان می‌کند. ولی بازهم حرکت 
از بین می‌رود زیرا هوا نیز یک نیروی کندکننده بر آونگ وارد 
می‌کند (در نقطه آویز اصطکاک هم اثر می‌کند) که انرژی را از ` 

حرکت آونگ می‌گیرد. 
وقتی حرکت نوسانگر توسط نیروی خارجی کاهش یابد؛ 
گفته می‌شود که نوسانگر و حرکت آن میرا می‌شوند. یک مثال 
آرمانی از یک نوسانگر میرا در شکل ۱۵-۳۱ نشان داده 
شده‌است که در آن قطعه‌ای به جرم 0 روی فنری با ثابت فنر ) 
به طور قائم نوسان می‌کند. میله پره‌داری به جرم متصل است 
(هردو بدون اصطکاک فرض می‌شوند) که در مایعی به طور 
غوطه‌ور قراردارد. وقتی پره بالا و پایین می‌رود. مایع نیروی 
بازدارنده‌ای برآن و درنتیجه بر کل دستگاه نوسان‌کننده وارد 
می‌کند. به مرور آنرژی مکانیکی دستگاه قطعه- فنر کاهش 
می‌یابد و به انرژی گرمایی مایع و پره تبدیل می‌شود. 
نگهدارند, صلب 288508 


شکل ۱۵-۳۱ یک نوسانگر 
هماهنگ ساده میرای 
آرمانی. وقنی قطعه موازی 
محور × نوسان می‌کند پره 
غوط‌هور در مایع نسروی 
میرایی بر قطعه وارد می‌کند. 


فرض می کنیم که مایم یک نیروی میرایی ۴ وارد می کند 
که با بزرگی سرعت ۶ پره و قطعه متناسب است (اگر پره 
هتشر کت کد رن در ای ایو اه اف 
مولفه‌های درامتداد محور × در شکل ۰۱۵-۱ داریم 
=-bv (۳4-۳1)‏ رد[ 
که در آن ط ثابت میرایی است که به مشخصه‌های پره و مایع 
بستگی دارد و یکای 81 آن نیوتون بر متر بر ثانیه است. علامت 
منفی نشان می‌دهد که ٣‏ با حرکت مخالفت می‌کند. 
= ۴ است. فرض می‌کنیم که نیروی گرانش وارد برقطعه 
دوم نیوتون را برای مژلفه‌های در امتسداد مور 
×( ,71۵ = بربی) به صورت زیر بنویسیم 
kx = ma )۴۰-۳۱(‏ - ۷ (]- 
با قراردادن ۶/0 به جای « و 77/0 به جای ۾ در رابطه 
و مرتب کردن آن, معادله دیفرانسیل زیر به دست می‌آید 
۲ 
e ASD‏ 
d' dt‏ 
حل این معادله عبارت است از 
x(t) = xe ۳ cos(w't + ¢) (f-11)‏ 


که در آن برد دامنه و 'ت بسامد زاویه‌ای نوسانگر میراست. این 


111 


بسامد زاویه‌ای با رابطه زیر داده می‌شود. 


)۴۲-۳۱( 


اگر ۰= باشد (بدون میرایی» آنگاه معادله ۴۳-۳۱ به معادله 
۱۲-۱ (۰/6/۳-ه) در مورد بسامد زاویه‌ای یک نوسانگر 
نامیرا و معادله ۴۲-۲۱ به معادله ۲-۳۱ در مورد جابه‌جایی یک 
نوسانگر نامیرا ساده می‌شود. اگر ثابت میرایی کوچک باشد ولی 
صفر نباشد (به طوری که >> آنگاه ۵ = اه خواهد 


بو د. 


eme 


03 ny git Yn 


شکل ۱۶-۳۱ تابع جابه‌جایی ) برای نوسانگر میرای شکل ۵-۳۱ 
با مقدارهای داده‌شدده در مسئله نمونه ۷-۱ دامنه که بر آبر xe‏ 


است» به طورنمایی با زمان کاهش می‌یابد. 

معادله ۴۲-۲۱ را می‌توان به صورت یک تابع کسینوسی با دامنه 
”عر درنظرگرفت که مطابق شکل ۱۶-۳۱ بتدریج با زمان 
کاهش می‌یابد. در مورد یک نوسانگر نامیرء انرژی مکانیکی 


ثابت است و با معادله ۲۱-۳۱ ) (E = key,‏ داده می‌شود. اگر 
نوسانگر میرا باشد. انرژی مکانیکی ثابت نیست بلکه با زمان 
کاهش می‌یابد. اگر میرایی کوچک باشد. می‌توان 20 را با 
قراردادن 6۳رد در معادله ۲۱-۳۱ به جلی و دامنه 
نوسانهای میراء پیداکرد. با انجام این کار خواهیم داشت 
E() x re 1 )۴۴-۳۱(‏ 

که بیانگر این است که مانند دامنه ات ره 
نمایی با زمان تغییر می کند. 


برای نوسانگر میرای شکل ۰۱۵-۱ 5 ۰ ۷  <‏ و ۰ ۲۵ < 7 و 
N/m‏ = £ است. 


(الف) دوره تناوب این حرکت جقدراست؟ 
حون ۵5 -«< 7 >> است دوره تناوب 


تقریبا برابر دوره تناوب نوسانگر نامیراست. درنتیجه از معادله 
۱۳-۳ داریم 


171 ۰/۲۵1۵ 
T= 2 = LAE ۵ ا‎ 
Nk AON/m پاسح)‎ 


(ب) :فان طول می کین اداه اها هتسه کف 
مقدار اولیه‌اش برسد؟ 


او دامن در لحظه / با معادلة ۴۲-۱۵ به صورت 


-bt/ tm 


ورد نشان داده می‌شود. 
محاسیه‌ها: مقدار دامنه درلحظه ه < ] برابربا Xn‏ است.بنابراین». ۱ 
باید مقدار ٤‏ را به گونه‌ای پيداکنيم که داشته‌باشیم 


۱ 

g btm با اک‎ 
۲ 

پس از حذف Xn‏ از معادله مانده لگاریتم طبیعی می گیریم» در 


۱ 


سمت راست 1 و در سمت چپ داریم 


X 
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Ine 7*۲۳ ( = — bt/Ym 
بنابراین»‎ 


۱ ۱ 
- ۲7 و1‎ - - )۲()۰/ ۲۵122 In— 
۲ 1 


ریاس ا د 
ا و۰۵ ۰*۱" ۱ 


= W/o 


۸ / مبانی فیزیک 


با توجه به 70/۳۴۵ این تقریباً ۱۵ دورة تناوب نوسان است. 
(پ) چقدر طول می‌کشد تا انرژی مکانیکی به نصف مقدار 
أوليه خود برسد؟ 

نکتة کیدی [] سعادله ۱ NS E‏ 
با "۱/۲۵۵ است. 


. / 1« ۵ ۲ ۱ ۲ 
محاسیه‌ها: در لحظه ۰< 1 مقداران e‏ انست: پس 


باید مقدار / را به گونه‌ای پيداکنیم که 


ght tm ۳‏ ی 
_ ۲۱۳ 


171 


۲ 
۳۳7 ۳ ۱ 
اک طرفین را بر 0 تقسیم کرده و مانند قبل معادله را برای 
1 حل کنیم» خواهیم داشت 
۱ 
ln)‏ ]دارم - -min—‏ 
۲ 
: ۵~ هس 
(پاسخ) ی b o/o¥okg/s‏ 


این دقیقاً نصف زمان محاسبه‌شده در قسمت (ب» يا تقریباً ۷۸۵ 
دوره تناوب نوسان است. شکل ۱۶-۱ این مسئله نمونه را 


٩-۳۱‏ نوسانهای واداشته و تشد ید 


شخصی که تاب می‌خورد بدون اینکه کسی او را هل دهد مثالی 
از یک نوسان آزاد است. ولی» اگر شخصی تاب را به طور 
تناوبی هل بدهد. تاب دارای نوسانهای واداشته با محرکه‌ای 
خواهد بود. دستگاهی که با نوسانهای محرکه‌ای حرکت‌کند 
دارای دو بسامد زاویه‌ای است: (۱) بسامد زاویه‌ای طبیعی » 
دستگاهه که اگر دستگاه به طور ناگهانی مختل‌شده و سپس به 
طور آزاد نوسان کند با این بسامد نوسان خواهدکرد و 
(۲) بسامد زاویه‌ای یه نیروی محرک خارجی که موجب 
نوسانهای محرکه‌ای می‌شود. جک 

می توانیم شکل ۱۵-۳۱ را برای نمایش یک نوسان هماهنگ 
سادهٌ واداشته ارمانی به کار بریم در صورتی که ساختاری که با 
«نگهدارندة صلب» مشخص‌شده با بسامد زاویه‌ای متغیر ړت به 
بالا و پایین حرکت کند.چنین نوسانگر واداشته‌ای با بسامد 
زاویه‌ای ړت نیروی محرک نوسان می‌کند و جابه‌جایی )× آن 
با رابطه زیر داده می‌شود 
cos(ogt + 0( )۴۵-۳۱(‏ برد = X()‏ 
که در آن × دامنۀ نوسانهاست. 

بزرگی دامن جابه‌جایی ٥‏ به تابع پیچیده به و ۵ بستگی 
دارد. دامن سرعت ,»۷ نوسانها آسانتر قابل توصیف است: هرگاه 
رابطة زیر برقراو باشد مقدار آن بیشینه است 


(۴۶-۳۱) (تشدید) 0 < 4® 


که شرط تشدید نامیده می‌شود. معادله ۴۶-۲۱ همچنین یک 
شرط تقریبی است که در آن دامنه جابه‌جایی × نوسانها بیشینه 
است. بنابراین» گر تاب را با بسامد طبیعی خود هل دهیم 
دامنه‌های جابه‌جایی و سرعت به مقدارهای بزرگتری می‌رسند و 
این واقعیتی است که بچه‌ها با آزمايش و خطا به سرعت آن را 
یاد می‌گیرند. اگر تاب را با بسامدهای زاویه‌ای دیگری بالاتر یا 
پایینت هل دهیم دامنه‌های جابه‌جایی و سرعت کوچکتر 
خواهندبود. 

شکل ۱۷-۳۱ نشان می دهد که دامنه جابه‌جایی یک 
نوسانگر به ازای سه مقدار ضریب میرایی ۶ چگونه به بسامد 
زاویه‌ای ړت نیروی محرک بستگی دارد. توجه کنید که برای هر 
سه مقدار وقتی شرط ۱ 0/ه(شرط تشدید معادله ۴۶-۳۱) 
برقرار باشد دامنه تقریباً بیشترین مقدار را دارد. منحنیهای شکل 
۱۷-۱ نشان می‌دهند که هرچه میرایی کوچکتر باشد قله 
تشدید بلندتر و باریکتر است. 
تمام ساختارهای مکانیکی یک یا چند بسامد زاویه‌ای طبیعی 
دارند و اگر ساختاری تحت‌تأثیر یک نیروی محرک خارجی 


۲ زره 


شکل ۱۷-۳۱ دامنه جابه‌جایی × یک نوسانگر واداشته با بسامد 
زاوبه‌ای 44 نیروی محرک تغییر می‌کند. منحنیها مربوط به سه مقدار 
ثابت میرایی ظ هستند. 
قوی قرار گیرد که با یکی از بسامدها جورباشد» نوسانهای حاصل 
در این ساختار ممکن است آنرا درهم شکند. به این ترتیب» 
EE‏ مراد ی که موی ۱ 
بسامدهای زاویه‌ای طبیعی که بال می‌تواند با آن ارتعاش کند با 
بسامد زاویه‌ای موتور در پرواز جور نباشد. روشن است که 
تکان‌تکان خوردن شدید بال هواپیما در تندیهای معینی از موتور 
به نظرمی‌رسد که یک دلیل برای تخریب ساختمانهای شهر 
مکزیکو درسال ۱۹۸۵/۱۳۶۴ وقتی زلزله بزرگی (به بزرگی ۸/۱ 
در مقیاس ریشتر) در ساحل غربی مکزیک رخ داد» تشد ید 
باشد. موجهای حاصل از زمین‌لرزه وقتی به مکزیکو در فاصله 
۰کیلومتری از مرکز زلزله رسیدند به قدری ضعیف بودند که 
نمی توانستند موجب چنین تخریب گسترده‌ای باشند. از طرفی 
بعش زیادی از مکزیکو روی بستر یک دریاچه قدیمی بناشده 
که خاک مخلوط با آب درآنجا نرم است. اگرچه دامنه موجهای 


زمین‌لرزه در زمین سخت‌تر مسیر به مکزیکو کوچک بود ولی 
دامنه آنها در خاک نرم شهر به طور قابل ملاحظه‌ای افزایش 
یافتند. دامنه‌های شتاب موج دارای بزرگی ۰/۲۰8 و بسامد 
زاویه‌ای (به طور شگفت‌آوری) حول ۳۲۵۵/۶ متمرکزبود. نه 
تنها زمین درآنجا به شدت نوسان کرد بلکه ساختمانهای 
نیمه‌بلند نیز دارای بسامد زاویه‌ای تشدیدی حدود ۳۲20/5 بودند. 
اغلب این ساختمانها درحین لرزش تخریب شدند(شکل ۱۸-۳۱) 
درحالی که ساختمانهای کوتاهتر (با بسامدهای زاویه‌ای تشدیدی 
بالاتر و ساختمانهای بلندتر با بسامدهای زاویه‌ای تشدیدی 
پایینتر) تخریب نشدند. اس 


شکل ۱۸-۳۱ درسال ۱۹۸۵/۱۳۶۴ ساعتمانهای نیمه‌بلند در شسهر 
مکزیکو برأثر زمین لرزه‌ای که در فاصله دور از شهر ج داد نخریب 
شدند. ساختمانهای بلندتر و کوتاهتر تخریب نشدند. 


بازنگری و خلاصة درس ۰ 


پسامد . بسامد ریک حرکت تناوبی یا نوسانی برابر است با 
تعداد نوسانها بر ثانیه. در دستگاه 1 بسامد برحسب هرتز 
اندازه کیری می‌شود 

(-۱) ۰ ۱2۱۹ نوسان در ثانیه = ۱-۱۳2 هرتز 

دورة تناوب دوره تناوب 7 عبارت است از زمان لازم 
برای یک نوسان کامل یا چرخه. دور؛ٌ تناوب با رابطه زیر به 
بسامد مربوط است 

(۲-۳۷) ا 

حرکت هماهشگ ساده . در حرکت هماهنگ ساده 
(911) جابه‌جایی ()× یک ذره از مکان تعادل خود با معادلۂ 


زیر توصیف می‌شود 


فصل سی و یکم: نوسان‌ها/ ۵٩‏ 


x برد‎ COS(OI+ |) (جابه‌جایی)‎ )-1( 

که در آن × دامن جابه‌جایی» کمیت (۵ +۵1) فاز حرکت و 4۵ 
ثابت فاز است. بسامد زاویه‌ای ۵ با رابطةٌ زیر با دوره تناوب و 
بسامد حرکت رابطه دارد 

۳۱ (بسامد زاویه‌ای) = - ها 

با مشتق گیری از معادلهٌ ۲-۳۱ معادله‌های سرعت و شتاب ذره 


در حین حرکت هماهنگ ساده برحسب تابعی از زمان به دست 


می‌اید 
)۶-۳1( (سرعت) )¢ +01( v = - 0x, Sin‏ 
(V1)‏ (شتاب) (4 +01) 605 a =-@' x,‏ 


در معادلة ۶-۳١‏ کمیت مثبت ,×۵ دامن سرعت برس حرکت 
است. در معادلة ۷-۳۱ کمیت مثبت × ۵ دامن شتاب بره 
حر کت اسٽ. 
نوسانگر خطی 
نیروی بازگردانندۂ قانون هوک :2-0 ۸ قرار دارده حرکت 
هماهنگ ساده انجام می‌دهد که 


ذره‌ای به جرم 7 که تحت تأثیر یک 


(۲-۲۱) ها و 
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r 
k 

چنین دستگاهی نوسانگر هماهنگ سادة خطی نامیده می‌شود. 
وزی انز هی رارکت ماگ سانه در 


(۱۳-۳۷) (زمان تناوب) 


هر لحظه ی تن و انرزی انیل آن ا انت 
اگر هیچ اصطکاکی فاشك انرژی مکانیکی E-=K+U‏ حتی 
اگر و 7 تغییر کنند. ثابت می‌ماند. 

آونگها مثالهایی از وسایلی که حرکت هماهنگ ساده انجام 
می‌دهند عبارت‌اند از آونگ پیچشی شکل ۷-۳۱ آونگ سادۂ 
شکل ٩-۳۱‏ و آونگ فیزیکی شکل ۱۰-۳۱ . دور تناوبهای 
نوسان انها به ازای نوسانهای کوچک به ترتیب عبارت‌اند از 
(۲۳-۳۱) ۳ 

T =r [Ll g (TA-T1) 

7 = r 1/mgh )۲۹-۳۱( 

حر کت هماهنگ ساده و حرکت دایره‌ای یکنواخت 
حرکت هماهنگ ساده عبارت است از تصویر حرکت دایره‌ای 
یکنوانعت بر قطر دایره‌ای که این حرکت روی آن انجام 
می گیرد. شکل ۱۴-۳۱ نشان می‌دهد که هم عوامل حرکت 
دایره‌ای (مکان. سرعت و شتاب) به صورت مقدارهای متناظر 
حرکت هماهنگ ساده تصویر می‌شوند. 

حرکت هماهنگ میرا به علت نیروهای خارجی مانند 
نیروی کششی, انرژی مکانیکی 7 در یک دستگاه واقعی نوسان 
کننده در ضمن نوسانها کاهش می‌یابد و انرژی مکانیکی به 


۰ / مبانی فیزیک 


انرژی گرمایی تبدیل می‌شود. در این صورت یک نوسانگر 
واقعی داریم و حرکت آن میرا گفته می‌شود. اگر نیروی میرایبی 
با رابط 0۷-< رت داده شود که در آن ۷ سرعت نوسانگر و ظط 
ثابت میرایی است. آنگاه جابه‌جایی نوسانگر از رابطة زیر به 
دست می آید 

x() = ورد‎ ۳ cos(o't + ۵( (f-۳۱) 

که در آن "هه بسامد زاویه‌ای نوسانگر میراست که با این رابطه 
داده می‌شود 

EE)‏ بط = اض 

اگر ثابت میرایی کوچک باشد ( k۸‏ > () آنگاه ۵ × م » که 
در آن ت بسامد زاویه‌ای نوسانگر نامیراست. به ازای ‏ کوجک» 
انرژی مکانیکی 7 نوسانگر عبارت است از 

E() zw ا‎ ۳ (fF-۳1) 


اگر یک نیروی محرک 
خارجی با بسامد زاویه‌ای ره بر یک دستگاه نوسان کننده با 
بسامد زاویه‌ای طبیعی ص اثر کند. این دستگاه با بسامد زاویه‌ای 
ره نوسان می‌کند. دامنة سرعت ,بل این دستگاه زمانی 


نوسانهای واداشته و تشدید 


پیشترین مقدار را دارد که 

m= 0 )۳۶-۳۱( 

باشد که شرط تشدید نامیده می‌شود. دامن ,× این دستگاه در 
شرایط یکسان (تقریباً) بیشترین مقدار را دارد. 


-١‏ شتاب a(t)‏ ذره‌ای که در حرکت هماهنگ ساده است در 


شکل ۱۹-۳۱ رسم شده | (الف) کدام نمت شماره‌گذاری 
شده مربوط به بودن ذره قرو است؟ (ب) در نقطه <f‏ آبا 


سرعت ذره مثبت. منفی یا صفر است؟ (پ) در نقطا ۵ آیا ذره 


در برد در بر »در ٩‏ »بین برتد- و يا بین ° و +X‏ است؟ 


شکل ۱۹-۳۱ پرسش ۱ 


۲- کدامیک از رابطه‌های زیر بین شتاب ه و جابه‌جایی × یک 
ذره مربوط به حرکت هماهنگ ساده است؟ 
(الف) ۰520/۵ (ب) a= fo0x‏ > (پ) زه ۲-< و 


(ت) × ده . 


۳- کدامیک از موارد زین را برای حرکت هماهنگ سادۂ 
شکل ۲۰-۳۱ الف توصیف مى کنند؟ (الف) 7/۲-> م > -. 
(ب) ۲۲/۲ > > ۰.7 (پ) 7-> ٩-۲۲۱۲‏ 


۷ 


(ب) (الف) 

شکل ۲۰-۱ پرسش ۳۲و ۴ 
۴~ سرعت 9« ذره‌ای که در حرکت هماهنگ ساده است در 
شکل ۲۰-۳۱ ب رسم شده است. آيا در (الف) نقطة 4 و (ب) 
نقطۀ ۰8 در شکل ذره به طور لحظه‌ای ساکن است یا در 
حرکت به سوی ببد- با به سوی ×+ است؟ وقتی سرعت 
ذره در (پ) با نقطةٌ 4و (ت) با نقّطه 8 نمایش داده شده ابا 
ذره در رگن بر( در ٥‏ بین بت وه يابين ۰ و 
,×+ است؟ آیا تندی ذره در (ث) نقطة 4 و (ج) نقطة 8 در 
حال افزایش است با کاهش؟ 
۵- شکل ۲۱-۱ منحنی 9)× مربوط به دستگاه فنر- جعبة 
معینی را که در حرکت هماهنگ ساده است پس از انجام سه 
ازمایش نشان می‌دهد. منحنیها را به ترتیب بزرگی بنابر (الف) 
بسامد زاویه‌ای دستگاه. (ب) انرژی پتانسیل فنر در ۸<۰. (پ) 
انرژی جنبشی جعبه در =٥‏ (ت) تندی جعبه در ۰< و 
(ث) انرژی جنبشی بيشينةٌ جعبه, مرتب کنید. 


کل ۲۱-۳۱ پرشش ۵ 

۶- شکل ۲۲-۳۱ جابهجاییهای ()× یک جفت نوسانگر 
هماهنگ ساده (4 و 8) را برای سه وضعیت نشان می‌دهد که 
به غیر از فاز یکسان هستند. برای هر جفت چقدر تغییر فاز 
(برحسب رادیان و برحسب درجه) لازم است تا این که منحنی 
4 بر منحنی 8 منطبق شود؟ از ميان تعداد زیادی پاسخ قابل 
قبول. پاسخی را انتخاب کنید که در آن قدر مطلق بزرگی 
جابه‌جایی کمترین باشد. 


۷- شکل ۲۳-۳۱ الف را به گونه‌ای کامل کنید که بیانگر نمودار 
سرعت ۷ برحسب ۲ در لحظة ۰</ برای نوسانگر فنر- قطعه 
شکل ۲۲-۳۱ ب باشد. (الف) در شکل ۲۳-۳۱ الف در کدام 
نقطۀ مشخص شده یا در چه ناحیه‌ای بین نقطه‌هاء محور ۷ 
(قائم) محور ٤‏ را قطع می‌کند؟ (برای مثال, آیا در نقطة 4 قطع 
می کند یا ممکن است در ناحية بین نقطه‌های 4 و 8 قطع کند؟) 
(ب) اگر سرعت قطعه با رابطة (م +910)01 بر < ۷۲ داده شده 
باشد مقدار ۵ چقدر است؟ در رابطه علامت مثبت را در نظر 
بگیرید و اگر نتوانستید مقداری (مانند 7/۲+ رادیان) را 
مشخص کنید آنگاه محدوده‌ای از مقدارها (مانند بین ه و 


۲ ) را مشخص کنید. 


شکل ۲۳-۳۱ پرسش ۷ 
۸- شکل ۲۴-۳۱ الف را به گونه‌ای کامل کنید که بیانگر نمودار 
شتاب 6 برحسب ۲ در لحظة ۸-۰ برای نوسانگر فنر- قطعۂ 
شکل ۲۴-۳۱ ب باشد. (الف) در شکل ۲۴-۳۱ الف در کدام 
نقطهٌ مشخص شده يا در چه ناحیه‌ای بين نقطه‌هاء محور » 
(قائم) محور ۶ را قطع می‌کند؟ (برای مثال آيا در نقطة 4 قطع 
می‌کند یا ممکن است در ناحیۀ بین نقطه‌های 4 و 2 آن را قطع 
کند؟) (ب) اگر شتاب قطعه با رابطة (۵ +09)01 بره-ع<ه 
داده شده باشد, مقدار م چقدر است؟ در رابطه علامت مثبت را 
در نظر بگیرید و اگر نتوانستید مقداری (مانند ۶/۲+ رادیان) را 
مشخص کنید آنگاه محدوده‌ای از مقدارها (مانند بین ۰ و 


شکل ۲۳-۱ پرسش۸ 

4 در شکل ۰۲۵-۱ یک دستگاه فشر- فقطعه در دو آزمایش 
دازا بر کت ها که اا جر ا ری ا 
وصعیت تعادلش به مقدار جابه‌جایی d‏ کشیده شده و سپس 
رها می‌شود. در آزمایش دوم» قطعه از وضعیت تعادلش به مقدار 
جابه‌جایی بیشتر ۸ کشیده شده و سپس رها می‌شود. آیا (الف) 
دامن (ب) دوره تناوب» (ب) بسسامد (ت) انسرژی جنسشی 
بیشینه» و (ث) انرژی پتانسیل بیشینه» در آزمایش دوم نسبت به 
همینها در آزمایش اول بیشترند یا کمتر یا یکسان هستند؟ 


فصل سی و یکم: نوسان‌ها/ ۶۱ 


| 
په 
شکل ۲۵-۱ پرسش ٩‏ 
۰- شکل ۲۶-۱ نمودارهای انرژی جنبشی را برحخست × 
برای سه نوسانگر هماهنگ که دارای جرم یکسان هستندء نشان 
می دهد. نمودارها را به ترتیب 5 
مربوط و (ب) زمان تناوب 
نوسانگر مربوط» مرتب کنید. 


شکل ۲۶-۳۱ ر 4 
۱- شکل ۲۷-۳۱ سه آونگ فیزیکی را نشان می‌دهد که از 
کره‌های مشابه با جرمهای یکسانی تشکیل شده‌اند و محکم به 
میله‌هایی با جرم‌های قابل چشم‌پوشی متصل‌اند. هر آونگ به 
طور قائم قرار دارد و می‌تواند حول نقطء آویز 0 بچرخد. 
آونگها را به ترتیب بزرگی زمان تناوب نوسان مرتب کنید. 


شکل ۲۷-۳۱ پرسش ۱۱ 
۲- از شما می‌خواهند یک وسیلهٌ انتقال نوسان مانند وسل 
نشان داده شده در شکل ۲۸-۳۱ بسازید. این وسیله از دو 
دستگاه فنر - قطعه که از یک میلۀ قابل انعطاف آویزان‌اند ساخته 
شده است. وقتی فنر دستگاه ۱ کشیده و رها شود حرکت 
هماهنگ سادهٌ حاصل در دستگاه ۱ میله را با بسامد ز به 
نوسان می‌اندازد. پس از آن میله یک نبروی محرک با همان 
بسامد بر دستگاه ۲ وارد می‌کند. می‌توانید از چهار فنر با ثابتهای 
فنری ‏ برابر با ۱۶۰۰ ۰۱۵۰۰ ۱۴۰۰ و ۱۲۰۰ نیوتون بر متر 
و چهار قطعه به جرمهای 7 برابر پا ۰۸۰۰ ۰۵۰۰ ۴۰۰ و 
۰ کیلوگرم انتخاب کنید. به طور ذهنی» تعیین کنید که کدام 
فنر با کدام قطعه در هر یک از دو دستگاه باید به کار برده شود 
تا دامن نوسانهای دستگاه ۲ بيشینه باشد؟ 


شکل ۲۸-۳۱ پرسش ۱۲ 


۲ / مبانی فیزیک 


بخش ۳-۳۱ قانون نیرو برای حر کت هماهنک ساده 


- بیشنیهة شتاب سکویی که با دامن ۲/۲۰۵۳ و بسامد 
نوسان می کند چقدر است؟ 

۶9 ذره‌ای به جرم عk ۱/٥×۱‏ با حرکت هماهنگ ساده 
با دورۂ تناوب 5 ۱/۵۰۱۰ و تندی بيشينة 0/5 ۱/۰۱۰۲ 
نوسان می کند. (الف) بسامد زاویه‌ای و (ب) جابه‌جایی بيشیينهة 
ذره چقدر است؟ 

نوش گزاشهای ور فة ها ا پیات 2۱۲۰12 
صورت حرکت هماهنگ ساده با فاصلة ۲/۰۳۳ به عقب و 
جلو حرکت می‌کنند. مطلوب است (الف) دامنه (ب) تندی 
بیشینۀ تیغه و (پ) بزرگی بیشینةٌ شتاب تیغه. 5511 

۴١‏ یک جسم 182 ۷۲ دارای حرکت هماهنگ ساده با دامنة 
۸/۵۳ و زمان تناوب ٥/۲۰۶‏ است. (الف) بزرگی بیشینة 
نیروی وارد بر آن چقدر است؟ (ب) اگر نوسانها با فنری ایجاد 
یلم ای تات فد فلز ات 

BRO‏ ی هب یی ALR‏ راد 
از نقطه‌ای با سرعت صفر به نقطةً مشابه دیگری حرکت کند. 
فاصلة بین این دو نقطه 6۳ ۳۶ است. (الف) دورة تناوب» (ب) 
بسامد» و (پ) دامنة حرکت را محاسبه کنید. 

۶- تا جایی که نوسانهای قائم مورد توجه باشند می‌توان گفت 
که اتومبیل روی چهار فنر یک‌سان سوار است. فنرهای یک 
اتومبیل به صورتی تنظیم شده‌اند که نوسانها دارای بسامد 
۶2 هستند. (الف) اگر جرم اتومبیل ۱۳۵۰12 و وزن آن 
روی فنرها به طور یکسان توزیع شده باشد ثابت فنری هر فنر 
چقدر است؟ (ب) اگر پنج مسافر هر یک با جرم میانگین 
۲/۰۵ بر اتومبیل سوار شوند و توزیع وزن آنها یکنواحت 
باشد» بسامد نوسان چقدر خواهد بود؟ 

۷۵- نوسانگری شامل یک قطعه به جرم ٥/۵۰٥8‏ است که به 
فنری متصل است. وقتی این نوسانگر با دامن ۳۵/۰۵ نوسان 
کند. دیده می‌شود که حرکت خود را در هر ۵/۰5 تکرار 
می کند. مطلوب است» (الف) دورة تناوب. (ب) بسامد. (پ) 
بسامد زاویه‌ای. (ت) ثابت فنر» (ث) تندی بیشینه و (ج) مقدار 
بيشينهٌ نیروی وارد بر قطعه. 55۳1 


9- ۰/۷۵5 طول می کشد تا یک دستگاه قطعه- فنر در حال 
اس هی نی ان کم توا اه اف حور 
تناوب» (ب) بسامد برحسب هرتز و (پ) بسامد زاویه‌ای 
برحسب رادیان بر ثانیه. 

-٥‏ بلندگویی با نوسان میان‌بندی که دامن آن محدود به 
است. موزیکی را ایجاد می‌کند. (الف) در چه 
بسامدی دام شتاب ۵ میان‌بند بر ابر با چ است؟ (ب) برای 
بسامدهای بزرگترء آیا » بزرگتر از چ است یا کوچکتر؟ 55M‏ 

۵۰ برای یک نوسانگر هماهنگ با تابع مکان 20 داده شده 
در شکل ۲۹-۳۱ اگر تابع مکان به شکل (# +01) 609 پرند = × 
باشد» ثابت فاز چقدر است؟ مقیاس محور عمودی با 
۶/٥1‏ = ,× مشخص شده‌است. 


x (cm) 
سس مسجت هي سس‎ 


شکل ۲۹-۳۱ مسئله ۱۰ 


۶- جسمی با حرکت هماهنگ ساده بنابر این معادله نوسان 
می کند [۳۵۵/ 7 + /(۲6۵0/5 7 )۶/٥ m(cos])‏ = ×. در لحظۂ 
۵ ۰ (الف) جابه‌جایی» (ب) سرعت» (پ) شتاب و (ت) 
فاز حرکت» چقدر است؟ همچنين (ث) بسامد و (ج) دور 
تناوب حرکت جقدر است؟ 

- برای یک نوسانگر هماهنگ با تابم سرعت ()۷ که در 
شکل ۲۰-۳۱ داده شده اگکّر تسابم مکان به صورت 
(۵ +609)01 برد = × باشدء ثابت فاز نوسانگر چقدر است؟ 


مقیاس محور عمودی با و ۴/۰ = وم مشخص شده‌است. 


-در شکل ۱۳۱-۲۱ دو فنر یکسان با ابت فنری 
۷۵۸۰۵ به قطعه‌ای به جرم ۶ ممتصل‌اند. قطعه 
روی یک کف بدون اصطکاک نوسان می‌کند. بسامد نوسان 
جقدر است؟ 


شکل ۳۱-۳۱ مسئله‌های ۱۳ و ۲۳ 


۰- شکل ۳۲-۲۱ قطعة ابه جرم kg‏ رانشان 
می‌دهد که روی سطح بلند بدون اصطکاکی با تندی ۸/۰۰۳/۶ 
به سمت راست سر می‌خورد. این قطعه با قطعة ۲ که ساکن و 
به فنری با ثابت فنری ۱۲۰۸/۵۸/۳ متصل است. برخورد 
کسان ھی کت ( رفن کید که فر اوی کر رورو دارو 
پس از برخورد قطعة ۲ با دور؛ تناوب ۰/۱۴۰8 حرکت 
هماهنگ ساده انجام می‌دهد و قطعة | در جهت مخالف پس 
زده شده و از سطح بلند و به فاصلة 4 از پای این سطح و پس 
از سقوط به ارتفاع ۴۳/۹۰3< روی سطح زیرین فرود 
می‌اید. مقدار 4 جقدر است؟ 


شکل ۳۷-۳۱ مسئلة ۱۴ 


۶0- نوسانگری شامل قطعه‌ای است که به فنری 
(k=fooN/m)‏ متصل است. در لحظه ۶ مکان (که از محل 
تعادل دستگاه اندازه‌گیری می‌شود)» سرعت و شتاب قطعه 
برابرند با 2۰/۱۵۰1 , 5 ۷<۰-۱۳/۶, "52/5 2-۱۲۳ ۵ . 
مطلوب است (الف) بسامد نوسان؛ (ب) جرم قطعه» و (پ) 
دامن حرکت. 11,۷۷ 

-در یک بندر جزر و مد باعث بالا آمدن و پایین رفتن 
سطح اقیانوس به فاصلة 4 (از بالاترین تا پایینترین ارتفاع) با 
یک حرکت هماهنگ ساده می‌شوده که دور تناوب آن ۱۲/۵۲ 
است. چه مدت طول می‌کشد تا آب فاصلةً ۰/۲۵۰۵ از 
بالاترین ارتفاع آن پایین بیاید؟ 

۰- قطعه‌ای روی یک سطح افقی (میز لرزان) قرار دارد که 
به طور افقی و با حرکت هماهنگ ساده با بسامد ۲/۰12 
حرکت می‌کند. ضریب اصطکاک استاتیکی بین قطعه و سطح 
۰ ۵ است. اگر قطعه روی سطح نلغزد؛ دامنهٌ حرکت هماهنگ 
ساده چقدر است؟ WWW SSM‏ 

۶۰ دو ذره با دامنه و بسامد یکسان در طول خطهایی موازی 
و نزدیک به هم حرکت هماهنگ ساده انجام می‌دهند. آنها هربار 
که جابه‌جایی آنها نصف دامنه باشد. در جهتهای مخالف از کنار 
یکدیگر می‌ گذرند. احتلاف فاز آنها چقدر است؟ 

6 -دو ذره در راستای یک قطعه خط مستقیم مشتر به 
طول 4 به طور هماهنگ ساده نوسان می‌کنند. دور تناوب هر 
ذره ۱/۵ ولی اختلاف فاز آنها 7/۶۲۵۵ است. (الف) پس از 
5 وقتی ذرۂ عقبتر انتهای مسیر را ترک کرد دو ذره چقدر 
از هم فاصله دارند؟ (ب) آیا اینها در این موقع در یک جهت 
حرکت می‌کنند. به سمت هم حرکت می‌کنند یا از هم دور 
می‌شوند؟ ILW SSM‏ 


فصل سی و یکم: نوسان‌ها/ ۶۳ 


۰- شکل ۳۲-۱ الف بخشی از نمودار تابع مکان 9)× 
برای یک نوسانگر هماهنگ ساده با بسامد زاویه‌ای ۱/۲۰۲۵0/5 
است؛ ش کل ۳۳-۳۱ ب 
بخشی از نمودار مربوط به 
تابع سرعت (۷6 ان است. 
مقیاس محور عمودی با 
Xx, = ۵2 0‏ و 
5 = ,۷ مشخص شده 
است. اگر تابع مکان 9)× به 
صورت (م +1 C08)0‏ ,× = × 
داده شده باشد تابنت فاز 
حرکت هماهنگ ساده چقدر 


شکل ۳۳-۳۱ مسئله ۲۰ 


۶۰ قطعه‌ای روی پیستونی که به طور عمودی و با حرکت 
هماهنگ ساده حرکت می‌کند قرار دارد. (الف) اگر دورۂ تناوب 
حرکت هماهنگ ساده ۱/5 باشد, در چه دامنه‌ای از حرکت» 
قطعه و پیستون از هم جدا می‌شوند؟ (ب) اگر پیستون دارای 
دامن ۵/٥٩۳۵‏ باشد بيشينة بسامدی که قطعه و پیستون پیوسته 
دو اد تاه ول اوه 

۰-یک نوسانگر هماهنگ ساده شامل قطعه‌ای به جرم 
۵ است که به یک فنر با تابت فنری ٠٠١۸/۳‏ متصل 
است. وقتی ۸<۱/۰5 است مکان و سرعت این قطعه 
عبارت‌اند از 5۲ ۰/۱۲۹< و ۳/۴۱۵۵/5< ۲ . (الف) دامنه 
نوسانها چقدر است؟ (ب) مکان» و (پ) سرعت قطعه در ۰ <ء 
جقدر است؟ 

۰ در شکل ۰۳۱-۳۱ دو فنر به قطعه‌ای که می‌تواند روی 
یک کف بدون اصطکاک نوسان کند. متصل‌اند. اگر فنر سمت 
چپ پرداشته شود قطعه با بسامد ۳۰۲32 نوسان می‌کند. اگر به 
جای آن فنر سمت راست برداشته شود قطعه با بسامد ۴۵۴1z‏ 
نوسان می کند. وقتی دو فنر وصل هستند قطعه با چه بسامدی 
نوسان می‌کند؟ ۱۲,۷۷ 

۴۰ در شکل ۲۴-۳۱ دو قطعه (۱/018- 7 , 2۱۰1۵ (M‏ 
و یک فنر (۲۰۰(۷/۳<) روی سطح افقی بدون اصطکاکی 
قرار دارند. ضرپب اصطکاک ایستایی بین دو قطعه ۰/۴۰ است. 
در چه دامنه‌ای در یک حرکت هماهنگ ساده دستگاه فنر- 
قطعه قطعة کوچکتر در آستانة سر خوردن روی قطعۀ بزرگتر 
قرار می‌گیرد؟ ‏ 


k 
00000000 


شکل ۳۴-۳۱ مسئلۂ ۲۴ 


۳ / ببانی فیزیک 


۶0- در شکل ۳۵-۲۱ قطعه‌ای بسه وزن ١۴/٣۸‏ که 
می‌تواند بدون اصطکاک روی سطح شیبدار ۴۰/۴ 0 بلغزد 
به وسیلةٌ فنر بدون جرمی که طول بدون کشیدگی آن ۰/۴۵۰1 
و ثابت فنری آن ۱۲۰۸/۳ است به بالای سطح شیبدار وصل 
است. (الف) نقطه تعادل این قطعه در چه فاصهه‌ای از بالای 
سطح شیبدار واقم است؟ (ب) اگر قطعه اندکی به پایین کشیده 
و سپس رها شود دوره تناوب نوسانهای حاصل چقدر است؟ 


شکل ۳۵-۳۱ مسئل ۲۵ 


9 در شکل ۳۶-۳۱ دو فنر متصل به هم به قطعه‌ای با 
جرم ۵ که روی کف بدون اصطکاکی نوسان می‌کند. 
وصل‌آند. فنرها دارای ثابت فنری ۰۹۸/۳۵ ۶۴۳۳< ۸ هستند. 
بسامد نوسان جقدر است؟ 


شکل ۳۶-۳۱ مسثلةً ۲۶ 


بخش ۴-۳۱ انرژی در حر کت هماهنگ ساده 

- انرژی مکانیکی یک دستگاه قطعه- فنر را که دارای ثابت 
فنر 3/050 ۱/۳ و دامنة نوسان ۲/۴۰۳ است به دست آورید. 551 
۵-یک دستگاه قطعه-فنر در حال نوسان دارای انرژی 
مکانیکی ۱/۰۰ دامنةٌ ۱۰/۰۵1۵ و بیشینۀ تندی ۱/۲۰۲۳/5 است. 
مطلوب است (الف) ثابت فنر» (ب) جرم قطعه» و (پ) بسامد نوسان. 
وی انف جایی درک کر کت ها هک ستاده میت 
دامنة × است» چه کسری از انرژی کل (الف) انرژی جنبشی» 
و (ب) انرژی پتانسیل است؟ (پ) در چه جابه‌جایی» برحسب 
دامنه» اثرژی دستگاه نصف انرژی جنبشی و نصف انرژی 
پتانسیل است؟ 5511 

۰- شکل ۳۷-۳۱ چاه انرژی پتانسیل یک بعدی را برای یک 
ذر ۲/۰1۵ نشان می‌دهد (تابع (17 به صورت "دم و مقیاس 
محور عمودی با ۶۲/۰۲ ,۷ مشخص شده است). (الف) اگر 
ذره از مکان تعادل با سرعت ۸۵0۳/5 بگذرد آیا قبل از 
رسیدن به ×=۱۵٥۳‏ بر می‌گردد؟ (ب) اگر پاسخ مثبت اننست» 
در چه مکانی» و اگر پاسخ 
منفی است» تندی ذره در 
۵ 2 × جقدر است؟ 


شکل ۳۷-۳۱ مسئلةٌ ۳۰ 


9 جسمی به جرم ۵/۰18 روی سطح افقی بدون 
اصطکاکی به فنری با ثابت فنری ٠۱٠٠۰١۸/۳۵‏ متصل است. 
جسم از وضعیت تعادل به طور افقی ۵۰/۰000 جابه‌جا می‌شود و 
به آن سرعت اولية 5 به طرف وضعیت تعادل داده می شود. 
(الف) بسامد حرکت. (ب) انرژی پتانسیل اویه دستگاه قطعه- 
س شکل ۳۸-۲۱ انرژی جنبشی یک نوسانگر هماهنگ 
ساده را بر حسب مکان × آن, نشان می‌دهد. مقیاس محور 
عمودی با 7[ = ,] مشخص شده‌است. ثابت فنر جقدر است؟ 


( کے 


NE CENI 


۲ ه ۴ پات‎ ۴ A ۴ 
x (cm) 


شکل ۳۸-۳۱ مسئلۂ ۳۲ 


۶9 دره‌ای به جرم ۵ دارای حرکت هماهنگ ساده با 
دامن ۲/۲0۲۲ بيشينةٌ شتاب به بزرگی m/s"‏ ۸/۵۱۵ و 
ثابت فاز ۵ نامغلوم است. (الف) دوره تناوب حرکت» (ب) 
بیشینۀ تندی ذره» و (پ) انرژی مکانیکی کل نوسانگر چقدرند؟ 
وقتی ذره در (ت) بیشینة جابه‌جایی و (ث) نصف بيشينة 
جابه‌جایی قرار دارده مقدار نیروی وارد بر آن چقدر است؟ 
۴۵ - اگر زاوی فاز برای یک دستگاه قطعه- فنر در حرکت 
هماهنگ ساده برابر 7/۶۲۵۵ و مکان قطعه با رابطة 
(۵ + 005)0 ,× = × داده شده باشد در لحظةۀ 1<۰. نسبت 
انرژی جنبشی به انرژی پتانسیل چقدر است؟ 

۶۰- قطعه‌ای به جرم 2-۵ M1‏ به حالت سکون روی 
یک میز افقی بدون اصطکاک با فنری با ثابت 2۶۰۰۰۲ ۸ 
به طور محکم به نقطه‌ای بسته شده است. گلوله‌ای به جرم 
2-8 7 و سرعت ‏ به بزرگی ۶۳۰۳/5 به قطعه برخورد 
می کند و در قطعه فرو می‌رود (شکل ۳۵-۳۱). با فرض اینکه 
موقع فرو رفتن گلوله فشردگی فنر ناچیز است» مطلوب است 
(الف) تندی قطعه درست پس از برخورد و (ب) دامنۀ حرکت 
هماهنگ سادۂ ایجاد شده ۳۳ 


: ِ LD 
۳۵ شکل ۳۹-۳۱ مسئلذٌ‎ 

۶۵ در شکل ۴۰-۳۱ قطعهٌ ۲ باجرم ۲/۰۵ در انتهای 

فنر با حرکت هماهنگ ساده با دورۀ تناوب ۲۰۳85 نوسان 

می کند. مکان قطعه با رایطة (7/۲ +05)01 (/۱) = × داده 

شده اسست. قطم 4 اباجرم ۵ باسرعتی به بزرگی 


۶Ffom/s‏ در امتداد طول فنر» به سمت قطعه ۲ سر می خورد. در 
لحظة Q/oms‏ = ] دو قطعه به طور کاملا ناکشسان برخورد 
می کنند. (مدت برخورد خیلی کمتر از دورۀ تناوب حرکت 
است.) پس از برخورد» دامنةهٌ حرکت هماهنگ ساده حقدر 


است؟ ي 


شکل ۴۰-۳۱ ممل ۳۶ 


۶۰ - فنر بدون جرمی که جسم کوچکی به انتهای پایین آن 
وصل است از سقفی آویزان است. این جسم در آغاز در مکان 
ر ساکن است به طوری که فنر طول سکون خود را دارد. 
سپس جسم رها می‌شود و به بالا و پایین تا ۱۰0۳۲ زیر رر که 
پایینترین نقطه است نوسان می کند. (الف) بسامد نوسان چجقدر 
است؟ (ب) وقتی جسم ۲ زیر مکان اولیهٌ خود قرار دارد 
تندی ان چقدر است؟ (پ) جسمی به جرم ۲۰۰۵ به جسم 
اول وصل می‌شود و پس از آن دستگاه با نصف بسامد اولیه 
نوسان می‌کند. جرم جسم اول چقدر است؟ (ت) نسبت به رل 
مکان تعادل جدید (سکون) در حالتی که هر دو جسم به فشر 
وصل باشند. کجاست؟ 


بخش ۵-۳۱ نوسانکر هماهنک سادة زاویه‌ای 

۵ - کر توپری به جرم ۹۵12 و شعاع 10cm‏ از سیم قائمی 
آویزان است. گشتاور نیروی ٥/۲٥۸۰۳‏ مورد نیاز است تا کره 
را به اندازهُ زاوی ٥/۸۵۲۵4‏ بچرخاند و آن را در همان جهعت 
نگه دارد. هرگاه کره از این حالت رها شود دورۀ تناوب نوسان 
جقدر است؟ 

0- رقاصک ساعتی با دامن زاویه‌ای 7۲۵4 و دور تناوب 
5 نوسان می کند. مطلوب است (الف) تندی زاویه‌ای 
بیشینة رقاصک» (ب) تندی زاویه‌ای رقاصک در جابه‌جایی 
۵ک » و (پ) بزرگ شتاب زاویه‌ای در جابه‌جایی 294 
WWW SSM‏ / 


بخ ۶-۱ آونکها 
۶- فرض کنید که آونگی از یک گلولۂ کوچک ۶۰/۰ گرمی 
که به انتهای نخی با جرم ناچیز متصل است ند " شده است. 
اگر زاویة ۵ بين نخ و قائم با رابطة زیر داده شده باشد 

(oe Acorad)cos[(f/ fY'rad/s)t + ۵[‏ = 0 
آن. 
۵- (الف) اگر آونگ فیزیکی مسئلة نمونة ۵-۳۱ وارونه و از 
نقطهٌ 2 آویزان شود دوره تناوب نوسان آن جقدر است؟ (ب) 


فصل سی و یکم: نوسان‌ها/ ۶۵ 


ایا اکنون دور تناو یش از مقار قلي الت وا ك جا 
یکسان است؟ 

۶۵- در مسئلۂٌ نمونۀ ۵-۳۱ دیدیم که مرکز نوسان یک آونگ 
فیزیکی در فاصلۀ ۲۲/۳ از نقطه آویز آن قرار دارد. نشان دهید 
که فاصلۀ بین نقطه‌های آویز و مرکز نوسان برای یک آونگ 
فیزیکی با هر شکلی برابر 7/7۶ است که در آن 7و 7 همان 
مفاهیم معادلة ۲۹-۳۱ را دارند و 7 جرم آونگ اشت: 

۰- در شکل ۴۱-۳۱ آونگی شامل قرص دایره‌ای یکنواختی 
باشعاع ۲<۱۰/۰۵۵ و جرم ۵۰۰8 است که به ميلة 
یکنواختی به طول روز ه ۵ و جرم ۵ متصل شده استت. 
(الف) لختی چرخشی آونگ را نسبت به نقطه آویز محاسبه 
کنید. (ب) فاصلهٌ بین نقط؛ آویز و مرکز جرم آونگ چقدر 
است؟ (پ) دور تناوب نوسان را محاسبه کنبد. 557 


شکل ۴۱-۳۱ مسئلۂ ۲۳ 


۴۵- یک آونگ فیزیکی شامل یک خحط کش است که از 
سوراخ ایجاد شده در آن به فاصلة 4 از نشانةٌ ۵۰60۳ آویزان 
است. دورهٌ تناوب نوسان ۲/۵9 است. فاصلة 4 را پیدا کنید. 11,۱۷ 
۵- در شکل ۰۴۲-۳۱ یک آونگ فیزیکی از قرص توپر 
یکنواختی (به شعاع ٥۳‏ 7-2 ) تشکیل شده است که در 
صفحه قائم از نقطه‌ای به فاصلة 8 2۱/۷۵ 4 از مركز قرص 
اویزان است. فرص به اندازهٌ زاويهةٌ کوجکی جابه‌جاو رها 
می‌شود. دورة تناوب حرکت هماهنگ سادهٌ حاصل چقدر است؟ 


شکل ۴۲-۳۱ مسئلة ۴۵ 
*۶- یک آونگ فیزیکی از دو خط کش دراز تشکیل شده است 
که مانند شکل ۴۳-۱ به هم متصل‌اند. دورة تناوب نوسان 
آونگ حول نقطه آویز 4 که مرکز خط کش افقی 


A 
است؛ جقدر است؟‎ 


شکل ۴۳-۳۱ مسئلڈ ۴۶ 


۶ / مبانی فیزیک 


۷۵- بندبازی که روی تاب بند بازی نشسته است بادوره 
تناوب ۸/۸۵5 به عقب و جلو تاب می‌خورد. اگر او بایستد در 
این صورت مرکز جرم دستگاه تاب + بندباز به اندازه ۳۵/۰6۴ 
بالا می‌رود. دورة تناوب جدید جقدر خواهد بود؟ تاب + بندباز 
را به عنوان یک آونگ ساده در نظر بگیرید. کته 

- یک میلۂ یکنواخت باریک (۰/۵۰18-<7) حول 
محوری که از یک انتها می‌گذرد و عمود بر صفحه نوسان است؛ 
تاب می‌خورد. میله با دور تناوب ۱/۵5 و دامنة زاویه‌ای ۱۰۶ 
تس UE‏ ات )وی ما 
تاب می‌خورد بیشینۀ انرژی جنبشی آن چقدر است؟ 

۰- در شکل ۴۴-۳۱ خط کشی به طول 12۱/۸۵10 مانند 
یک آونگ فیزیکی نوسان می کند. (الف) به ازای کدام مقدار از 
فاصلة ×» بین مرکز جرم خط‌کش و نقطۀ آویز 0 » کمترین 
مقدار دورة تناوب حاصل می‌شود؟ (ب) این کمترین دور 
تناوب جقدر است؟ 


شکل ۴۴-۳۱ مسئلة ۴۹ 


۵- مکعب ۳/۵۰ کیل وگرمی در شکل ۴۵-۲۱ به ضلع 
۰ ۶۱۵ < 7 روی محوری که از مرکز آن گذشته سوار شده 
انتتنتاد فنری (k <۱۲ ۰ ۰ N/m)‏ گوشة بالای مکعب را به دیواری 
وصل می کند. در ابتداء فنر در طول ساکن خود است. اگر 
مکعب 9 چرخانده و سپس رها شود دورء تناوب حرکت 
هماهنگ ساده حاصل چقدر است؟ .` 


شکل ۴۵-۳۱ مسئلۂ ۵۰ 


۰۵ در دید از بالای شکل ۳۱- ۴۶ . میلۀ یکنواخت درازی 
به جرم ۰/۶۰1۵ در یک صفحة افقی نسبت به محور قائمی 
که از مرکزش می گذرد می‌تواند آزادانه بچرخد. فنری با ثابست 
نیروی =۱۸۵۰N/"‏ 2 به طور افقی بین یک انتهای میله و 
دیوار ثابت وصل شده است. وقتی میله در حالت تعادل باشد 


موازی با دیوار قرار می‌گیرد. وقتی میله کمی چرخیده و سپس رها 
شود دوره تناوب نوسانهای کو جک جقدر است؟ 5531 11W‏ 
دیوار 


محور چرخش 
شکل ۴۶-۳۱ مسئلة ۵۱ 


۶۰ یک قطعهٌ مستطیلی شکل با ضلعهای 2۳۵0۲ 4 و 
0 = 0 از یک میلۂ نازک افقی که از سوراخی در قطعه 
عبور می‌کند. آویزان است. سپس قطعه مانند یک آونگ حول 
میله با زاویۀٌ کوچکی به نوسان در می‌آید به طوری که حرکت 
آن هماهنگ ساده است. شکل ۴۷-۳۱ یک وضعیت ممکن از 
سوراخ را نشان می‌دهد که به فاصلۀ 7 از مرکز قطعه و در امتداد 
خطی که مرکز قطعه را به گوشهٌ ان وصل می کند» واقع است. 
(الف) دور تناوب آونگ را برحسب ‏ در امتداد این حط به 
گونه‌ای رسم کنید که کمینة منحنی در آن مشخص باشد. (ب) 
برای چه مقدار 7 کمینه رخ می‌دهد؟ در واقع خطی از نقطه‌ها 
دور مرکز قطعه وجود دارد که برای آن دورة تناوب تاب 
خوردن دارای مقدار کمینهٌ یکسانی است. (پ) این خط جه 


کا 1 


شکل ۴۷-۳۱ مسئلذ ۵۲ 


0 زاویۂ آو نک شکل ٩-۳۱‏ ب با رابطے 
(۵ + /(609])۴/۴۴120/9 ,0 = 0 داده شده است. اگر در ه< 4 
۸۵ 2 ۵ و rad/s‏ -= 70/0 باشند مطلوب 
است (الف) ثابت فاز 4 و (ب) بيشينة زاوية 0 . (راهنمایی: 
آهنگ 0/47 را که با آن 0 تغییر می‌کند باه در حرکت 
هماهنگ ساده اشتباه نکنید.) 

6 در شکل ۴۸-۳١‏ الف یک صفحۂ فلزی روی محوری 
که از مرکز جرم آن می‌گذرد قرار دارد. فنری با 
۰۰ ۰ 2 7 . نقطه‌ای روی لب صفحه به فاصله 
۵ 2 از مرکز جرم را به دیوار وصل کرده است. در 
ابتداء طول فنر در طول ساکن خود است. اگر صفحه ۷° 
چرخانده و سپس رها شود صفحه حول محور می‌چرخد و 
حرکت هماهنگ ساده انجام می‌دهد که مکان زاویه‌ای آن با 
شکل ۴۸-۳۱ ب داده شده است. مقیماس محور افقی با 


٤, 2 8‏ مشخص شده‌است. لختی چرخشی صفحه حول 


هت 


(ب) (الف) 
شکل ۴۸-۱ مستئله ۵۴ 


۶0 آونگی از یک میلۀ باریک دراز که حول نقطۀ آویزی 
زوئ میله حرکت می کند تشکیل شده است. در آزمایشهای 
متعددی دور تناوب برحسب تابعی از فاصلة 4 بين نقطة آویز 
و مرکز میله اندازه‌گیری می‌شود. (الف) اگر طول میله 
۵ 1 و جرم آن ۲۲/۱۵« باشد, کمينة دور؛ تناوب 
چقدر است؟ (ب) اگر 4 طوری انتخاب شود که دورة تناوب 
کمینه شود و سپس افزایش یابد. آیا دور؛ تناوب افزایش 
می‌یابد یا کاهش» یا یکسان باقی می‌ماند؟ (پ) اگر در عوض؛ 
بدون افزايش سل 7 افزایش یابد. آیا دور؛ تناوب افزایش 
می‌یابد یا کاهش» یا یکسان باقی می‌ماند؟ 

۰ در شکل 0۱ قرصی به جرم ۲/۵۰1۵ و قطر 
۲ - ( توسط میله‌ای به طول [=m‏ با جرم 
ناچیز از یک انتهای آن آویزان است. (الف) فنر پیچشی بدون 
جرم در آغاز متصل نشده است. دورة تناوب نوسان چقدر 
است؟ (ب) حال فنر پیچشی را 
متصل می‌کنیم به طوری که در 
حالت تعادل میله به طور قائم 
آویزان باشد. اگر دور تناوب 
نوسان ۰/۵۰۰5 کاهش یافته 
باشد ثابت پیچشی فنر چقدر 


است؟ 


شکل ۴۹-۳۱ مسئلة ۵۶ 


بخش ۸-۳۱ جر کت هماهنگت سادة میرا 

۷9 در شکل ۱۵-۳۱ قطعه دارای جرم ۵ و ثابت فنر 
برابسر ۱۵ است. نیسروی میرایی با dt)‏ 1 0)(- داده 
می‌شود که ۲۳۰8/5< ۸ است. قطعه را ۱۲/۵۲ پایین 
یک سوم مقدار اولیه برسد جقدر است؟ (ب) در این مدت 
قطعه چند نوسان انجام می‌دهد؟ SSM WWW‏ 


فصل سی و یکم: نوسان‌ها/ ۶۷ 


6 - در مسئلة نمونۀ ۷-۳۱ در انتهای ۲۰ نوسان» نسبت دامنة 
نوسانهای میرا به دامنة اولیه چقدر است؟ 

6ح دامنۂ نوسانگری با میرایی کم در هر چرخ 1۳/۰ کم 
می‌شود. در هر چرخه چه کسری از انرژی مکانیکی نوسانگر از 
بین می‌رود؟ 

“٥‏ وقتی تنة یک اتومبیل به جرم ۵ روی دستگاه 
نگهدارنده قرار گیرد» دستگاه ۳ا «شکم می‌دهد). همچنین 
دامنۀ نوسان در هر نوسان کامل 7۵۰ کاهش می‌یابد. مطلوب 
است برآورد مقدارهای (الف) ابت فنر ‏ و (ب) ابت میرایی ط: 
برای فنر و کمک فنر هر چرخ بااین فرض که هر چرخ 
۵8 را تحمل می‌کند. 


بخش ٩-۳۱‏ نوسانهای واداشته و تشد بد 

٥س‏ در معادلۀ ۴۵-۲۱ فرض کنید که دامن ,× با رابطةٌ زیر 
داده شده باشد 

F 


Xm < ۱ 

[mn (oj - ۵ ( +۳۵۲ 

که در آن بر دامن (ثابت) نیروی نوسان کنندة خارجی است که 
به وسیلۀ نگهدارنده صلب شکل ۱۵-۳۱ بر فنر وارد می‌شود. در 
تشديد (الف) دامنه و (ب) دامنة سرعت جسم نوسان کننده 
جقدر است؟ 

۴~ نه آونگ ساده که از یک تیر افقی آویزان هستند طولهای: 
(السف) ۰/۱۰ (ب) ۰/۳۰ (پ) ۰/۴١‏ (ت) ۰/۸۰ (ث) 
2 (ج( ۸ )چ( ۵ (2) 0 و (خ) ۵ دارند. 
فرض کنید که تیر نوسانهای افقی با بسامدهای زاویه‌ای در 
ناحيٌ از ۲/۰۰۲۵۵/5 تا ۴/۰۰۲۵۵/۵ دارد. کدام آونگ (به 
شدت) به حرکت می‌افتد؟ 

9 اتومبیلی به جرم ۱۰۰۰18 با چهار سرنشین هر یک به 
جرم ۸۲۷۶ از روی دو قسمت ناصاف موجدار به فاصلهٌ ۴۲۲ 
از یکدیگر می‌گذرد. وقتی که تندی ماشین ۱۶1/9 است دامنة 
پرشی ماشین بیشینه است. وقتی اتومبیل می‌ایستد و سرنشینها 
پیاده می‌شوند. بدنه اتومبیل روی فنر بندی چقدر بالا می‌اید؟ 


مسئله‌های اضافی 


۴- قطعه‌ای متصل به انتهای یک فنر حرکت هماهنگ ساده 
انجام می‌دهد و معادلة مکان با (۵ +01) 009 برد × داده شده 
است. اگر 7/۵ =۵ باشد آنگاه در ۸-۰ » انرژی پتانسیل چند 
درصد انرژی مکانیکی کل است؟ 

۵- شکل ۵۰-۳۲۱ مکان یک قطعد ۲۰ گرمی را نشان می‌دهد 
که به انتهای یک فنر وصل است و حرکت هماهنگ ساده انجام 
می‌دهد. مطلوب است مقیاس محور افقی با ۴۰/۰۳08 = ,/ 
مشخص شده‌است. مطلوب است (الف) بيشینة انرژی جنسشی 
قملعه و (ب) تعداد دفعه‌ها بر ثانیه که بیشینه حاصل می‌شود؟ 


۸ / مبانی فیزیک | 


وهای اما انلازم گر یی آدفتی ت 
می‌توانید به روش دیگری بیندیشید؟) 
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RR 


شکل ۵۰-۳۱ مسئله‌های ۶۵ و ۶۶ 


۶۶- شکل ۵۰-۱ مکان )× قطعه‌ای را که به انتهای فنری 
وصل و در حرکت هماهنگ ساده است نشان می‌دهد. مطلوب 
است (الف) تندی و (ب) بزرگی شتاب شعاعی ذره‌ای که در 
حرکت دایره‌ای یکنواخت مربوطه است. 

۶۷- شکل ۵۱-۳۱ انرژی جنسشی یک آونگ ساده را 
برحسب زاوية ۵ نسبت به قائم» نشان می‌دهد. گلولۀ آونگ 
دارای جرم ۰۱۳۰۰6۵ 
است. طول آونگ چقدر 


شکا ۵۱-۱ لد ۶۷ ۱۰۰ :8 ۰ د8 پات 
(mrad)‏ 0 


۸- هر چند کالیفرنیا به خاطر زلزله‌هایش شهرت دارد اما 
دارای نواحی بزرگی است که در آنها سنگهای در حال تعادل 
نامطمئنی قرار دارند که حتی بر اثر زمین لرزهٌ خفیف فرو 
می‌افتند. شواهد نشان می‌دهد که این سنگها هزاران سال است 
که به همین شکل ایستاده‌اند و این بر آن دلالت دارد که درایین 
مدت زمین لرزه بزرگی در این نواحی رخ نداده است. اگر زمين 
لرزه چنین سنگی را به نوسان سینوسی (موازی سطح زمین) با 
بسامد ۲/۲112 و دامنهٌ نوسان ۱/۰6۲۲ درآورد» باعث می‌شود 
که سنگ فرو افتد. بزرگی بيشینة شتاب نوسان برحسب ‏ در 
این حالت چقدر است؟ که 

2۹ قطعه‌ای به جرم ۴/۰1 از فنری با ۸K = ۵٥٥/۳‏ آویزان 
است. یک گلولة ۵۰ گرمی به طور مستقيم از زیر با تندی 
5 به قطعه شلیک می‌شود و در آن فرو می‌رود. (الف) 
دامن حرکت هماهنگ سادة حاصل را پیدا کنید. (ب) چه 
درصدی از انرژی جنبشی اولیۀ گلوله به انرژی مکانیکی 
نوسانگر منتقل می‌شود؟ 

۰ قطعه‌ای به جرم ۵۵/۰8۵ به انتهای فنری با ثابت 
۸K - ۲‏ وصل است و با رابطة (#+605)01 برد = × 
حرکت هماهنگ ساده انجام می‌دهد. چقدر طول می‌کشد تا 


قطعه از مکان برتد۰/۸۰۰+ به (الف) مکان ,۰/۶۰۰ و (ب) 
مکان برنده0/۸۰-) حرکت کند؟ 

۱- میان بند بلندگویی با حرکت هماهنگ ساده با بسامد 
2 و جابه‌جایی بیشینه ۰/۷۵۲ نوسان می‌کند. 
مطلوب است (الف) بسامد زاویه‌ای» (ب) تندی بیشینه» و (پ) 
بزرگی شتاب بيشینه. 

۲ دامنة انتهای یکی از شاخه‌های دیاپازونی که حرکت 
هماهنگ ساده با بسامد ۱۹۰۰132 انجام می‌دهد ۰/۴۰ 
است. برای این دیاپازون مطلوب است بزرگی (الف) شتاب 
بیشینه» (ب) تندی بیشینه» (پ) شتاب. و (ت) تندی انتهای 
شاخه هرگاه جابه‌جایی آن ٥/۲۰۳۳‏ باشد. 


۳- یک قرص دایره‌ای یکنواخت تخت دارای جرم ۳/۰۰12 
و شعاع ۷۰/۰۵۳ است. این قرص در یک صفحه افقی به 
کمک یک سیم قائم متصل به مرکز آن آویزان است: اگر این 
قرص ۲/۵۰۲۵ حول سیم بچرخد» گشتاور نیسروی 
۵ برای نگهداشتن قرص در این وضعیت لازم 
است. مطلوب است (الف) لختی چرخشی قرص حول سیم 
(ب) ثابت پیچش و (پ) بسامد زاویه‌ای این آونگ پیچشی 
هرگاه به نوسان درآید. 

۴- قرص دایره‌ای یکنواختی که شعاع ۸ آن ۱۲/۵۲۳۵ است 
به صورت یک آونگ فیزیکی از نقطه‌ای روی پیرامونش آویزان 
شده است. (الف) دورهٌ تناوب آن جقدر است؟ (ب) در چه 
فاصلهٌ شعاعی ۸ > نقطة آویزی وجود دارد که همین دورۀ 
تناوب را به دست دهد؟ 

۵- بسامد آونگ ساده‌ای به طول ۲/۰۰ (الف) داحل اتاق» 
(ب) داحل آسانسوری که با آهنگ "10/9 ۲/۰ شتاب رو به بالا 
دارد. و (پ) در سقوط ازاد. چقدر است؟ 55۲1 

۶- ذره‌ای با بسامد ۰/۲۵12 حول نقطۂ ۰= × دارای حرکت 
هماهنگ سادة خطی است. ذره در =1 ۰ دارای جابه‌جایی 
۳۵ و سرعت صفر است. برای این حرکت. مطلوب 
است (الف) دورة تناوب» (ب) بسامد زاویه‌ای» (پ) دامن (ت) 
جابه‌جایی ()× » (ث) سرعت (۰۷6(ج) تندی بیشینه» (چ) 
بزرگی شتاب بیشینه (ح) جابه‌جایی در ۶٣/۳=٤)و‏ (خ) 
تندی در 5 ۳/0 <1. 

۷ سنگی به جرم ۵۰/۰8 به انتهای یک فنر قائم متصل است 
و به ارتعاش در می‌آید. اگر تندی بیشینة سنگ ۱۵/۰6/8 و 
دورء تناوب ان ۰/۵۰۰5 باشد. مطلوب است (الف» ثابت 
فنری فنر» (ب) دامنة حرکت. و (پ) بسامد نوسان. 

۸- قطعه‌ایی به جرم ۲/۰۰12 از فنری آویزان است. ییک 
جسم ۳۰۰ گرمی از زیر قطعه آویزان شده و باعسث کشیدگی 
بیشتر فنر به اندازه ۲/۰۰6۲ می‌شود. (الف) ثابت فنر جقدر 
است؟ (ب) اگر جسم ۰ گرمی برداشته شود و قطعه به 
نوسان دراید. دورة تناوب حرکت را به دست اورید. 


۹- هرگاه قطعه‌ای به جرم 7 به انتهای فنری وصل شود با 
دور تناوب ۲/5 نوسان می‌کند. وقتی این جرم به ۲/۰1۲۵ 
افزایش یابد» دورۀ تناوب ۲/۰5 می‌شود. جرم ۳ را به دست 
اورید. 
۰- قطعه‌ای به جرم ۰/۱۰1۵ روی سطح افقی بدون 
اصطکاکی در راستای یک خط مستقیم نوسان می‌کند. جابه‌جایی 
ان از مبدا عبارت است از 

x = (\locm) 605 [1o rad/s)t + 7 /Y rad]. 
(الف) بسامد نوسان چقدر است؟ (ب) بیشینه تندیی که قطعه به‎ 
دست می‌آورد چقدر است؟ (پ) به ازای چه مقداری از × این‎ 
تندی رخ می‌دهد؟ (ت) بزرگی شتاب بيشينة قطعه چقدر است؟‎ 
(ث) به ازای چه مقداری از × این شتاب رخ می‌دهد؟ (ج) چه‎ 
نیرویی به وسیلهٌ فنر بر این قطعه باید وارد شود تااین نوسان‎ 
حاصل شود.‎ 
ذره‌ای به جرم ۵ دارای حرکت هماهنگ سادۂ یک‎ -۱ 
بعدی است و بنابر رابطة زیر حرکت می کند‎ 

x = (Q/om)cos[7 / Yrad/s)t — 7 / Frad] 
در رابطه برحسب ٹانیه است. (الف) به ازای چه‎ ٤ که در ان‎ 
مقدار از × انرژی پتانسیل ذره برابر با نصف انرژی کل آن است؟‎ 
(ب) چه مدت طول می‌کشد تا ذره از مکان تعادل خود به مکان‎ 
حرکت کند؟‎ × 
یک فنر بدون جرم با ثابت فنر ۱۹۸/۳ به طور قائم‎ ۲۳ 
آویزان است. جسمی به جرم ۰/۲۰14 به انتهای ازاد وصل‎ 
هه ان وا‎ 
شود فنر کشیدگی ندارد. مطلوب است (الف) فاصله‌ای که جسم‎ 
نسبت به مکان اولیةٌ خود پایین می‌رود و (ب) بسامد و (پ)‎ 
دامنة حرکت هماهنگ ساد؛ حاصل.‎ 
طول ضربهة پیستون (دو برابر دامنه) در سیلندر لوکوموتیوی‎ -۳ 
است. اگر پیستون با حرکت هماهنگ ساده با بسامد‎ ۵ 
زاویه‌ای ۲6۷/۳0 ۱۸۰ حرکت کند» تندی بيشينة آن حقدر است؟‎ 
چرحی می‌تواند به طور آزاد حول محور ابت آن بچرخد.‎ -۴ 
مانند شکل ۵۲-۳۱ فنری در فاصلة 7 از محور به یکی از‎ 
پره‌های آن وصل شده است. (الف) با فرض اینکه چرخ حلقه‌ای‎ 
به جرم 7 و شعاع ۸ است. بسامد زاوپه‌ای ت نوسانهای کوچک‎ 
این دستگاه برحسب ۰7 ۰ ۲و ثابت فنر ۸ چقدر است؟ اگر‎ 
و 2۰ باشد ص چقدر است؟‎ ١= ۸ (ب)‎ 


شکل ۵۲-۳۱ مسئلة ۸۴ 


فصلل سی و یکم: نوسان‌ها/ ۶٩‏ 


۵- درجه‌بندی یک ترازوی فنری که از ٥‏ تا ۱۵/۰12 را 
نشان می‌دهد ۱۲/۰۵ طول دارد. مشاهده می‌شود که بسته‌ای 
که از این ترازو آویزان است با بسامد ۲/۵۰32 به طور قائم 
نوسان می کند. (الف) ثابت فنر چقدر است؟ (ب) وزن بسته 
حقدر است؟ 


۶- یک فنر یکنواخت با ۸۶۰۰(۷/۲- ۶ به دو قسمت ۱و ۲ 
به طولهای کشیده نشده ۷/۰۵۵ <,] و 1-۱۰60 بریده 
می‌شود. (الف) ‏ و (ب) ۸ جقدرند؟ قطعه‌ای که مطابق 
شکل ۵-۳۱ به فنر اولیه متصل است با بسامد ۲۰۰۳۲2 نوسان 
می کند. بسامد نوسان قطعه وقتی به (پ) قسمت ۱و (ت) 
قسمت ۲ متصل باشد چقدر است؟ 


۷- در شکل ۵۲-۷۱ سه واگن با سنگ معدن هر یک به جرم 
8 ۱۰۰۰۰ روی یک سطح شیبدار ۳۰۴ در خط آهن معدن با 
استفاده از کابلی که موازی با سطح است به حالت سکون قرار 
دارند. درست پیش از اينکه اتصال بین دو واگن پایینی قطع و 
پایینترین واگن جدا شود مشاهده می‌کنیم که کابل ۱۵65 
کشیده شده است. با فرض اينکه کابل از قانون هوک پیروی 
می کند» مطلوب است (الف) بسامد و (ب) دامنة نوسانهای 
حاصل در دو واگن باقیمانده. 


شکل ۵۳-۳۱ مسئله ۸۷ 

۸- آونگ ساده‌ای به طول ۲ و جرم 8 داخحل یک 
اتومبیل مسابقه اویزان شده است. اتومبیل با تندی ثابت 
5 دور دایره‌ای به شعاع ۵۰۲0 حرکت می‌کند. اگر آونگ 
در جهت شعاعی حول وضعیت تعادلش نوسانهای کوچکی 
داشته باشد. بسامد نوسان ان جقدر است؟ 5571 

9- وقتی به انتهای یک فنر قائم یک قطعۂ ۱/۳۵ آویزان کنیم 
فنر ۹/۶۰ کش می‌اید. (الف) ثابت فنر را محاسبه کنید. 
سپس این قطعه را ۵/۰050 بیشتر پایین می‌آوریم و از حال 
سکون رها می کنیم. مطلوب است (ب) دوره» (پ) بسامد. (ت) 
دامنه و (ث) بيشینة تندی 8710 حاصل. 

۰- قطعه‌ای به وزن !۲۰ در یک انتهای فنر قائمی با 
2۲ ۲ قرار دارد؛ انتهای دیگر فر به سقف متصل است. 
در لحظة معینی فنر به اندازة ۰/۳۰1۴ بیش از طول در حال 
استراحت (طول فنر وقتی جسمی به آن متصل نیست) کشیده 
شده و سرعت قطعه صفر است. (الف) در این لحظه نیروی 


۰ / مبانی فیزیک 


خالص وارد بر قطعه جقدر است؟(ب) دامنه و (پ) دورة 
تناوب حرکت هماهنگ سادهٌ حاصل چقدرند؟ (ت) وقتی قطعه 
نوسان می‌کند انرژی جنبشی بیشینۀ آن چقدر است؟ 
۱- قطعه‌ای به جرم 8 را که به فنری افقی با 
۸۸/٥‏ = ۴ متصل است روی یک سطح بدون اصطکاک 
افقی سر می‌خورد. فرض کنید ‏ جابه‌جایی قطعه از مکانی باشد 
که فنر کشیدگی ندارد. در ۸-۰ قطعه با تندی ۵/۲۳/5 از 
=٥‏ × در جهت مثبت × می گذرد. (الف) بسامد و (ب) دامنة 
حرکت قطعه چقدرند؟ (پ) رابطه‌ای برای × به صورت تابعی 
از زمان به دست آوربد. 5531 
۲- یک نوسانگر هماهنگ ساده از قطعه‌ای به جرم ۰ که 
به یک فنر (/(۲<۲۰۰) متصل است. تشکیل شده است. 
قطعه روی یک سطح بدون اصطکاک افقی با انرژی مکانیکی 
کل ۴/۰1 حول نقطه تعادل 6 » سر می‌خورد. (الف) دامن ة 
نوسان چقدر است؟ (ب) در ۱۰5 قطعه چند نوسان کامل انجام 
می‌دهد؟ (پ) انرژی جنبشی بیشینه‌ای که قطعه به دست می اورد 
جقدر است؟ (ت) تندی قطعه در ٥/۱۵1۳۵‏ = × جقدر است؟ 
۳- مهندسی جسمی نامنظم در اختیار دارد که جرم آن kg‏ ۱۰ 
است و می‌خواهد لختی چرخشی آن را حول محوری که از 
مرکز جرم آن می‌گذرد پیدا کند. جسم با سیمی در امتداد محور 
مورد نظر اویزان می‌شود. ثابت پیچشی سیم ۰0 ۰ ۰/۵ < > 
است. اگر این آونگ پیچشی در ۵۰5 تعداد ۲۰ دور کامل 
نوسان کند. لختی چرخشی جسم چقدر است؟ 
۴- یک ساعت قدیمی دارای آونگی است که شامل یک قرص 
برنجی نازک به شعاع ۵ ۱۵/۰۰ و جرم ۱/٥ k8‏ است که به 
یک میلهٌ باریک با جرم ناچیز 
متصل است.آونگ آزادانه حول 
محوری عمود بر میله که از انتهای 
دیگر آن می گذرد مانند شکل 
۵۴-۱ نوسان می‌کند. اگر در 9 
محلی که ۹/۸۰۰۳/9< چ است 
آونگ برای نوسانهای کوچک 
دارای دوره تناوب ۲/۰۰5 باشد» 
طول مله تانزدیکترین دهم 
میلی‌متر چقدر است؟ 

شکل ۵۴-۳۱ مسئله ٩۴‏ 
۵- قطعه‌ای به یک فنر افقی با ثابت فنر ۶٥٥۸/۳‏ متصل 
است و روی یک سطح افقی بدون اصطکاک» سر می‌خورد. 
قطعه حول مکان تعادلش با دوره تناوب ۰/۴۰5 و دامنة 
۶ دارای حرکت هماهنگ ساده است. وقتی قطعه از 
مکان تعادلش سر می‌خورد یک نکه خمیر به جرم 8۵ به 
طور قائم روی قطعه می‌افتد. اگر خمیر به قطعه بچسبد. مطلوب 
ات ات دور تاه ور هام میاه کین 


۶- وقتی یک قوطی به وزن ۲۰3۲ از انتهای فنر قائمی آویزان 
شود موجب می‌شود که فنر ۲۰6۵۳ کشیده شود. (الف) ثاببت 
فنر چقدر است؟ (ب) حال این فنر را به طور افقی روی یک 
میز بدون اصطکاک قرار می‌دهیم. یک انتهای آن را ثابت نگه 
می‌داريم» و یک قوطی به وزن ۵/0۲ به انتهای دیگر فنر وصل 
می کنیم. سپس قوطی را حرکت می‌دهيم (با کشیدن فنر) و پس 
از ان از حالت سکون رها می‌کنيم. دورة تناوب نوسان حاصل 
حقدر است؟ 

۷- یک قطعۂ ۴/۰۰ کیلوگرمی که از فنری آویزان است» 
نسبت به مکان کشیده شده‌اش ۱۶/۰6 کشیده می‌شود. (الف) 
ثابت فنر چقدر است؟ (ب) قطعه از فنر جدا شده و یک جسم 
۰ کیلوگرمی به آن آویزان می‌شود. حال اگر فنر کشیده 
شده و پس از آن رها شود دور تناوب نوسان آن چقدر است؟ 
۸- یک نوسانگر هماهنگ میرا شامل یک قطعه (ع۲/۰۰1). 
یک فنر (۱۰/۰(/0<) و یک نیروی میرایی («ظ- - ۴) 
است. در ابتد؛ قطعه با دامنة ۲۵/۰۵۲۲ نوسان می‌کند و به دلیل 
میرایی» پس از چهار نوسان کامل دامنه تا سه چهارم مقدار 
اولیه‌اش کم می‌شود. (الف) مقدار 8 چقدر است؟ (ب) در طی 
این چهار نوسان جقدر انرژی «تلف» شده است؟ 

۹- یک وسیلة تفربحی معمول برای کودک تاب است که 
می‌توان آن را با آویزان کردن از چارچوب با طنابهای کشسان 
برقرار کرد» (شکل ۵۵-0۱). به رغم ترتیب واقعی نشان داده 
شده در شکل فرض کنید هر طرف تاب فقط یک طناب دارد. 
وقتی بچه‌ای روی تاب نشسته است. دو طناب به اندازهٌ مسافت 
, پایین می‌آیند (آنها را مانند فنر در نظر بگیرید.) سپس تاب 
به اندازهٌ مسافت پر دیگر به پایین کشیده شده و رها مشود 
در نتیجه کودک به طور قائم مانند قطعه‌ای که به انتهای فنری 
متصل است. نوسان می کند. فرض کنید از نظر ایمنی شما 
سازنده این تاب هستید. برای جلوگیری از صدمه خوردن به 
گردن کودک» نمی‌خواهید که بزرگی شتاب بیشتر از ۰/۲۵ 
شود. اگر 2۱۰650 ره باشد. مقدار ,ك مربوط به این بزرگی 
شتاب جقدر است؟ 


شکل ۵۵-۱ مسئله ٩٩‏ 


۰- گر تابع مکان یک نوسانگر هماهنگ به صورت 
(8 +1 0)0 ,× =× و ۴/۰۵۵/9< ره باشد با توجه به تابع 
شتاب (/)4 آن که در شکل ۵۶-۳۱ داده شده ثابت فاز چقدر است؟ 


شکل ۵۶-1 مسئلة ۱۰۰ 


١-یک‏ آونگ پیچشی شامل یک قرص فلزی با سیمی است 
که از مرکز قرص می‌گذرد و در آنجا لحیم شده است. سیم به 
صورت قائم با گیره گرفته و کشیده شده است. شکل ۵۷-۳۱ 
الف بزرگی 7 مورد نیاز برای چرخاندن قرص حول مرکزش (و 
در نتیجه پیچش سیم) را برحسب زاویۀ چرخش 0 نشان 
می‌دهد. مقیاس محور عمودی با N.‏ ۴/۷۱۰۲ ,ج 
مشخحص شده‌است. قرص به مقدار ۰/۲۰۰۲۵۵4< 0 چرخانده و 
وا ی یکی اسان سا رتست 
مکان زاویه‌ای را نسبت به زمان ٤‏ نشان می‌دهد. مقیاس محور 
افقی با 2۰0/۴۰5 ,7 مشخص شده‌است. (الف) لختی چرحشی 
قرص حول مرکزش چقدر است؟ (ب) بیشینة تندی زاویه‌ای 
01 قرص جقدر است؟ (نوجه: بسامد زاویه‌ای (ثابت) 
حرکت هماهنگ ساده را با تندی زاویه‌ای (متغیر) قرص در 
حال چرخش اشتباه نکنید» هر چند که آنها معمولاً دارای نماد 
یکسان ۵ هستند. راهتمایی: انرژی بتان‌سیل 7 آونگ بجی 
برابر با 2۸60 متناظر با "×۸ برای فنر است.) 


۵ (rad) 


شکل ۵۷-۳۱ مسئله ۱۰۱ 


۲- هرگاه مگسی در تار عنکبوتی گرفتار شده‌باشد» به علت 
حرکت مگس تارها نوسان می‌کنند و عنکبوت به دام افتادن هکیت را 
تشخیص می‌دهد. عنکبوت حتی بزرگی مگس را با بسامد نوسان 
می تواند تعیین کند. فرض کنید که مگس گرفتار در تار مانند قطعه‌ای 
متصل به فنر نوسان کند. نسبت بسامد نوسان برای مکسی به جرم 7 
به بسامد نوسان مگسی به جرم ۲/۵۲ چقدراست؟ کے 


فصل سی و یکم: نوسان‌ها/ ۷۱ 


۳-برای یک آونگ ساده دامنهٌ زاویه‌ای ,8 را که در آن گشتاور 
نیروی بازگردانندة لازم برای اینکه حرکت هماهنگ ساده به 
اندازهٌ ۷۵۱/۰ از گشتاور نیروی واقعی انحراف داشته‌باشد را به 
دست آورید. (بسطهای مثلثاتی در پیوست ث را ببینید.) 

۴- یک نوسانگر هماهنگ ساده از قطعه‌ای که به فنری با 
2-۰ ۸ متصل است تشکیل شده است. قطعه از حاللت 
تعادل در ۰= × و دامن ۰/۲۰ روی سطح بدون اصطکاکی 
سر می خورد. نمودار سرعت ۷ قطعه برحسب تابعی از زمان / 
دیشک 0۳۱ خفن CEES‏ مور ناور 
چ کت مات کشا ده ت 

جرم قطعه, (پ) جابه‌جایی آن v (m/s)‏ 
در 1٥‏ » (ت) شتاب آن در 
و( O SEER‏ 208 
جنبشی بیشینة آن چقدرند؟ 


شکل ۵۸-۳۱ مسئلة ۱۰۴ 

۵- یک نوسانگر هماهنگ ساده از قطعه‌ای به جرم ۰/۵۰16 
که به فنری متصل است» تشکیل شده است. قطعه نسبت به نقطهٌ 
تعادل =× روی سطح بدون اصطکاکی در امتداد خط 
مستقیمی به جلو و عقب حرکت می‌کند. در ۰</. قطعه در 
-٥‏ × است و در جهت مثبت × حرکت می کند. نمودار بزرگی 
نیروی خالص 3 وارد بر قطعه برحسب تابعی از مکان آن در 
شکل ۵٩-۳۱‏ نشان داده شده است. مقیاس عمودی با 
2۷۵/۰ ,۴ مشخص شده‌است. (الف) دامنه (ب) دورة 
تناوب حرکت» (پ) بزرگی شتاب بیشینه» و (ت) بيشينة انرژی 
جنبشی» چقدرند؟ 


7 )(( 


شکل ۵٩-۱‏ مسئلة ۱۰۵ 


۶ در شکل ۶۰-۳۱ یک استوانة توپر که به یک فتر بدون 
جرم افقی (/۳/۰۰(۷-) متصل شده است می‌تواند بدون 
لغزش در یک سطح افقی بغلند. اگر این دستگاه از حالت سکون 
و در وضعیتی که فنر ۰/۲۵1۲ کشیده شده است رها شود 
مطلوب است (الف) انرژی جنبشی انتقالی و (ب) انرژی 
جنبشی دورانی استوانه به هنگام عبور از وضعیت تعادل. (پ) 
نشان دهید که در این شرایط مرکز جرم استوانه حرکت 
هماهنگ ساده با دورة تناوب زیر انجام می‌دهد 


T =r 1 
/ 


که در آن /1 جرم استوانه است. (راهنمایی: مشتق زمانی انرژی 
مکانیکی کل را پیدا کنید.) 


۲ / مبانی فیزیک 


M 
( 
۱۰۶ شکل ۶۰-۳۱ مسئلة‎ 


۷- قطعه‌ای به وزن ۱۰/۰ به انتهای پایین یک فنر قائم 
(/۲/۰۰/۰(۷ = ) که انتهای دیگر آن به سقف متصل است؛ 
وصل شده‌است. قطعه به طور عمودی نوسان می‌کند و وقتی از 
نقطه‌ای که فنر کشیده نشده‌است می گذرد انرژی جنبشی آن ۲/۰۰7 
است. (الف) دوره تناوب نوسان جقدراست؟ (ب) با استفاده از 
قانون پایستگی انرژی بیشینۀ فاصله‌ای را تعیین کنید که قطعه 
دربالا و در پایین نقطه‌ای که فنر کشیده نشده‌است حرکت 
می‌کند. (اینها لزوماً یکی نیستند) (پ) دامن نوسان چقدراست؟ 
(ت) بيشينة انرژی جنبشی قطعه موقع نوسان چقدراست؟ 

۸ یک قطعۀ ۲/۰16۵ در حالی‌که به یک فنر افقی با ثابت فتر 
۰۲ ۰ متصل است. دارای حرکت هماهنگ ساده است. وقتی 
قطعه روی یک سطح بدون اصطکاک افقی سر می‌خورد. تندی 
بیشینۂ آن 10/5 ۳/۰ است. (الف) دامن حرکت قطعه. (ب) بز رگی 
شتاب بیشینۀ آن؛ و (پ) بزرگی شتاب کمينة آن چقدرند؟ (ت) چه 
مدت طول می‌کشد تا قطعه ۷/۰ دور کامل را طی کند؟ 

٩‏ بسامدهای ارتعاش اتمها در جامدها در #مای معمولی از 
مرتبة 132 ۱ هستند. تصور کنید, اتمها به وسیله فنرهایی به 
یکدیگر متصل‌اند. فرض کنید یک اتم نقرة منفرد در جسم 
جامدی با این بسامد ارتعاش می‌کند و سایر اتمها ساکن هستند. 
ثابت فنر موثر را محاسبه کنید. یک مول از نقره ( ۶۸۰۲۱۰۳ 
اتم) دارای جرم ۱۰۸8 است. 

۰*- درشکل ۶۱-۱ یک توپ تخریسب به جرم ۰168 به 
وسیلةٌ یک جرثقیل تاب می خورد. قسمت تاب خورنده کابل ۱۷۳ 
است. (الف) دوره تناوب را با فرض اینکه دستگاه یک آونگ ساده 
باشد پیدا کنید. (ب) آیا دورف تناوب به جرم توپ بستگی دارد؟ 


شکل ۶۱-۳۱ مسئلة ۱۱۰ 


۱- مرکز نوسان یک آونگ فیزیکی این خاصیت جالب را 
دارد: اگر ضربه‌ایی (فرض کنید به طور افقی و واقع در صفحه 
نوسان) بر مرکز نوسان اثر کند. هیچ نوسانهایی در نقطة آویز 
احساس نمی‌شود. بازیکنان بی‌سبال (و بسیاری از ورزشکاران 
رشته‌های دیگر) می‌دانند که اگر توپ به غير از این نقطه (که 


ورزشکاران آن را «نقطهٌ خوشایند» می‌ناملد) به هر جای دیگر 


چوب برخورد کند نوسانهای ناشی از برخورد» دستهای آنها را 
به درد می‌آورد. برای اثبات این خاصیت»!خحط کش شکل ۱۱-۳۱ 
الف را به عنوان چوب بیسبال در نظر بگیرید. فرض کنید که 
یک نیروی افقی ۶۴ (ناشی از بر حورد با توپ) در نقطۀ ۲» 
مرکز نوسان» به طرف راست اثر کند. فرض می‌شود که بازیکن 
از نقطةٌ 0 › نقطة آویز خط کش آن را گرفته باشد. (الف) در 
نتیجه نیروی ۴ نقطۂ 0 چه شتابی پیدا می‌کند؟ (ب) شتاب 
زاویه‌ای ایجاد شده به وسیلۀ نیروی ۴ حول مرکز جرم 
خط کش چقدر است؟ (پ) در نتیجۀ شتاب زاویبه‌ای قسمت 
(ب) شتاب خطی نقطةٌ 0 چقدر است؟ (ت) با در نظر گرفتن 
بزرگیها و جهت شتابها در (الف) و (پ) خود را متقاعد کنید که 
نقطه ۶ به راستی یک «نقطه خوشایند» است. 

۲ قطعه‌ای به جرم ۲/۰۷۵ به انتهای فنری با ثابت فنری 
۰ ۳۵۰ متصل است و با اعمال نیروی (#ر0۵((10)0) = ۴ 
به نوسان در می‌آید» که در آن 2۳۵۲۵0۵/5 ,۵ است. ثابت 
میرایی 2۶۱۵162/5 است. در لحظه ۸-۰ قطعه در حالت 
سکون و فنر در حالست بدون کشیدگی است. (الف) از 
انتگرالگیری عددی استفاده کنید و جابه‌جایی قطعه را در 5 /۱ 
اول حرکت آن رسم کنید. از حرکت در نزدیکی انتهای بازۀ 
5 ۱/۰ استفاده کنید و دامنه» دور تناوب و بسامد زاویه‌ای را 
محاسبه کنید. محاسبه را برای (ب) = ړه و (پ) 
5 - ره تکرار کنید. 


۳۳ 


در سال ۲۰۰۱ پل زیبای 
عابر پیاده‌روی رودخانة 
تایمز در لندن افتتاح شد تا 
گالری هنر مدرن رابه 
اطراف کلیسای جامع سن‌پل 
به عنوان نشانه‌ای از هزارة 
جدید وصل کند. ولی پس 
از آنکه اولین موج عابران 
پیاده شروع به راه رفتن 
روی آن کردند» پل هزاره 
که به این نام خوانده 
مي‌شود» چنان شروع به 
نوسان کرد که بسیاری از 
عابرین در حفظ تعادل خود 
بااشکال مواجه شدند. 
همین نوسانها می تواند در 
محل اجرای موسیقی با کف 
کو وی کته 
حضار پایکوبی کنند اتفاق 


دىفتد. 


چه جیزی موجب چنین 
ساخحتمان اسك؟ 


یکی از موضوعهای اولیةٌ فیزیک موجهاست. برای درک اهمیت 
موجها در دنیای امروز کافی است فقط صنعت موسیقی را در 
نظر بگیرید. هر قطعۀ موسیقی که می‌شنوید چه مربوط به گروه 
پانکها در فضای باز باشد یا مربوط به یک کنسرت» بستگی به 
نوازند گانی دارد که موجهایی را ایجاد می‌کنند و شما آن موجها 
را دریافت می کنید. در بین تولید و دریافت. اطلاعات توسط 
موجهایی حمل می‌شوند که لازم است انتقال بیابند (مانند اجرای 
یک کنسرت زنده) یا ضبط و سپس باز تولید شوند (مانند ٥2‏ 
یا 272 يا سایر وسایلی که امروزه در آزمایشگاههای مهندسی 
در سراسر دنیا توسعه یافته‌اند). اهمیت اقتصادی کنترل موجهای 
موسیقی مبهوت کننده است:و پاداش مهندسهایی که روشهای 
جدیدی جهت کنترل ان ابداع؛ کنند بیرون از اندازه است. 

در این فصل تأکید روی موجهایی است که در طول یک سیم 
کشیده شده نظیر سیم روی گیتاز"حرکت می‌کنند. در فصل بعد 
تکیه روی موجهای صوتی» مانند آنهایی است که توسط سیم 
گیتار در حال نواختن تولید می‌شوند. قبل از بحث در مورد 
a‏ اش ریت که اب ماش تیار 
دنیای هر روزه را به انواع اصلی تقسیم‌بندی کنیم. 


۲-۲ انواع موجها 


موجها از سه نوع عمده‌اند: 

۱- موجهای مکانیکی. این موجها آشناترین نوع هستند چون 
تقریباً همیشه با آنها سروکار داریم» موجهای آب» موجهای 
صوتی و موجهای زلزله نمونه‌های متداول آن هستند. تمام این 
موجها دو ویژگی اصلی دارند: آنها از قانونهای نیوتون پیروی 
می‌کنند و فقط می‌ثوانند در محیط مادی, مانند آب» هوا و سنگ 
وحود داشته باشند. 

۲- موجهای الکترومغناطیسی. این موجها کمتر آشنا هستند 
ولی همواره از آنها استفاده می‌کنیم: نور مرئی و فرابنفش» 
موننهای رادیویی و تلویزیونی و میکروموجهاء پرتوهای ۶و 
موجهای رادار از این قبیل‌اند. وجود این موجها به محیط مادی 
نیاز نذارد. برای مثال موجهای نوری ستارگان در فضای خلا 
بر کمن E‏ ما میا لوف ی 
با تندی یکسان ۴۵۸/9/ ۲۹۹/۷۹۲ <۵ در خلا حرکت می کنند. 
۳- موجهای ماده. اگرچه این موجها معمولاً در فناوری نوین 
به‌کاز می‌روندتولی اخمالا انن:موخها ل آشتا تنستید. آیین 
موجها به الکترونها؛ پروتونها و سایر ذره‌های بنیادی و حتی به 
اتمها و مولکولها وابسته‌اند. چون اغلب این ذره‌ها را به صورت 
اجزای تشکیل دهنده ماده می شناسیم» این موجها را موجهای 
ماده می گویند. 


همۀ انواع موج به‌کار می‌رود. ولی در مورد مثالهای خاص 
موجهای مکانیکی را مورد بحث قرار می‌دهیم. 


۲-۲ موجهای عرضی و طولی 


موجی که در راستای یک ریسمان کشیده شده سفت فرستاده 
می‌شود» ساده‌ترین موچ مکانیکی انتستا اگر یک تکان بالا و 
یایین در یک انتهای ریسمانی کشیده شده ايجادکنيم مانند شکل 
۲-الف موجی به شکل تپ در راستای آن حرکت می‌کند. 


بت (۵2؟ 
رال فد 


ي 


راستای یک ریسمان کشیده. 
یک عنصر نوعی ریسمان (که با نقطه نمایش داده شده) در موقع عبور 
تپ از آن به بالا و سپس به پایین حرکت می‌کند. حرکت عنصر بر 
جهتی که موج حرکت می‌کند عمود است. بنابراین. تپ یک موج 
عرصی است. (ب) ارسال یک ج سینوسی در امنداد ریسمان. یک 
عنصر نوعی ریسمان در موقع عبور موج به طور مداوم به بالا و پایین 
حرکت می‌کند. این نیز یک موج عرضی است. 

این تپ و حرکت آن به علت اینکه ریسمان تحت کشش است 
حرکت می‌دهید بخش مجاور در ریسمان نیز به دلیل کشش بین 
دو بخش به سمت بالا کشیده می‌شود. وقتی بخش مجاور به 
پایین بکشید هر بخشی توسط بخشهایی که قبلا به پایین رفته‌اند 
به طرف پایین کشیده می‌شود. نتیجه نهایی این است که تغیر 
شکلی در ریسمان (تپ) با سرعت ۷ در راستای ربسمان 


اگر دست خود را به صورت حرکت هماهنگ ساده مداوم به 
بالا و پایین حرکت دهید. یک موج پیوسته با سرعت ۷ در 
راستای ریسمان حرکت می‌کند. چون حرکت دست یک تابع 
سینوسی از زمان است. همانطور که در شکل ۱-۳۲ب نشان داده 
لاه ات این مرت ور هر لبط یک شک راداوه مرن 
شکل موج یک منحنی سینوسی یا یک منحنی کسینوسی است. 

در اینجا فقط یک ریسمان «آرمانی» را در نظر گرفتیم که در آن 
هیچ نیروی اصطکاکی که باعث میراشدن موج در راستای 
ریسمان شود وجود ندارد. افزون بر اين» فرض می‌کنیم که 
ریسمان به قدری دراز است که نیازی به در نظر گرفتن برگشت 
موج از انتهای دیگر آن نداریم. 

یک راه برای مطالعة موجهای شکل ۱-۳۲ عبارت است از در 
نظر گرفتن شکلهای موج وقتی که به سمت راست حرکت 
می‌کنند. راه دیگر این است که مي‌توائيم حرکت عنضری از 
ریسمان را در وقتی که عنصر موقع عبور موج از آن به بالا و 
پایین نوسان می‌کند در نظر بگيريم. همانطور که در شکل ۱-۳۲ 
ب نشان داده شده است درمی‌یابیم که جابه‌جایی هر چنین 
عنصر نوسان‌کننده‌ای از ریسمان بر جهت حرکت موج عمود 
است. به این حرکت عرضی کفته می‌شود و موج آن را یک 
موچ عرضی می‌نامند. 

شکل ۲-۳۲ نشان می‌دهد که چگونه به وسیلۀ پیستونی در یک 
لولۀ دراز محتوی هوا می‌توان یک موج صوتی ایجاد کرد. اگر به 
طور ناگهانی پیستون را به طرف راست و سپس به طرف چپ 
حرکت دهیم. می‌توان یک تپ صوتی را در طول لوله ارسال 
کرد. حرکت به سمت راست پیستون عنصرهای هوای مجاور را 
به طرف راست حرکت می‌دهد و این باعث تغییر فشار هوا در 
انجا می‌شود. سپس فشار هوای افزایش يافته عنصرهای هوا را 
در طول لوله به مقدار بیشتری به سمت راست می‌راند. حرکت 
پیستون به سمت چپ فشار هوای مجاور آن را 


شکل ۲-۲۲ با حرکت پیستونی به عقب و جلو در یک لول پر شده از 
هوا یک موج صوتی ایجاد می‌شود. چون نوسانهای یک عنصر از هوا 
(که با نقطۀ سیاه نشان داده شده است) با جهتی که موج حرکت 
می‌کند موازی‌اند. موج را موج طولی می‌نامند. 

کاهش مي‌دهد. در نتیچه ابتدا عنصرهای نزدیک پسترن و 
سپس فنصرهای دورتر به سمت چپ حرکت می‌کنند. بنابراین 
حرکت هوا ر تغییر در فشار هوا در طول وله به صورت یک 
تب به سمت راست حرکت می کند. 


فصل سی و دوم: موجها- 1 / ۷۵ 
اگر مطابق شکل ۲-۳۲ پیستون را با حرکت هماهنگ ساده به 
جلو و عقب بکشیم یک موج سینوسی در طول حرکت می‌کند. 
چون حرکت عنصرهای هوا با جهت حرکت موج موازی است؛ 
این حرکت را طولی و موج را موج طولی می‌نامند. در این فصل 
موجهای عرضی به ویژه موجهای ریسمان را در نظر می‌گیریم؛ 
در فصل ۳۳ موجهای طولی و به ویژه موجهای صوتی را 
بررسی می‌کنیم. 
هر دو موج عرضی و طولی را موجهای پیشرونده می‌گویند 
چون این موجها از نقطه‌ای به نقطهٌ دیگر, مثلا از یک سر 
ریسمان به سر دیگر ریسمان در شکل ۱-۳۲ و در شکل ۲-۳۲ 
از یک سر لوله به سر دیگر لوله» حرکت می‌کنند. توجه کنید که 
این موج است که بین دو نقطه حرکت می‌کند نه ماده‌ای 


موجهای زلزله موجهایی هستند که يا در داخل زمین یا در سطح 
آن حرکت می‌کنند. ایستگاههای زلزله‌نگاری اساسا برای ثبت 
موجهای تولید شده توسط زلزله برپا شده‌اند. اما آنها موجهای 
ایجاد شده بر اثر آزاد شدن انرژی زیاد مانند یک انفجار در 
نزدیکی سطح زمین را نیز ثبت می‌کنند. وقتی موجهای زلزله از 
ایستگاه می‌گذرند. آنها قلم دستگاه ثبات را به نوسان درم یآورند 
نمودارهای مربوط به موجهای زلزلةٌ حاصل از غرق اسرارامیز 
زیردریایی روسی کورسک در اگوست سال ۰ است. اولین 
توسانهای فلم با پیکان نمایش داده شده‌اند و دامن کو جکی 
دارند. نوسانهای خیلی بزرگتر تقریباً از ۱۳۲۵ به بعد شروع 
شده‌اند. 

زلزله مربوط به انفجاری در زیردریایی بوده است» احتمالاً یک 
اژدر که در موقع شلیک عمل نکرده انت این انفجار از قرار 
معلوم به بدنة زیردربایی صدمه زده و با شروع اتش‌سوزی 
زیردریایی غرق سنل آمنتیان بعداء پس از غرق زیردریایی احتمالا 
ای افق اه ای با مشک ریه طیو فان :در 
زیردریایی منفجر شوند و موجهای زلزلهٌ بسیار قویتری پدید 
ایند. این موجهای قویتر به صورت تپهایی با باز زمانی ۸۵۶ 
تقریبا برابر ۰/۱۱5 به ایستگاه زلزله‌نگاری رسیده‌اند. زیردریایی 
در چه عمق ( غرق شده است؟ وه 


وغ رت ر کر اس ا امه ی رو 
تفسیم پر زمان حرکت. 

محاسیه‌ها: فرض کنید پس از اینکه کورسک روی کف اقیانوس 
(بستر دریا) قرار گرفت» آنفجار قویثر رخ داده باشد. ای آنقجار 
یک تپ به داخل بستر دریا و یک تپ به سمت بالا از میان آب 


۶ / مبانی فیزیک 


(پ) 


er 


۵۰ 
زمان (ثائیه) 
اب و (الف) 


شکل ۳-۳۲ (ب) نمودار رسم شده به وسیله دستگاه ثبات» وقتی که 
موجهای زلزلة حاصل از کورسک از دستگاه گذشته است. دامنه په 
طور قائم رسم شده و زمان به طرف راست افزایش می‌یابد. اولین 
انفجار کورسک موجهایی با دامن کوچک ایجاد کرده که با پیکان 
نمایش داده شده است. انفجار بعدی کورسک موجهایی با دامن 
بزرگتر ایجاد کرده است. (ب) وقتی زیردریایی در عمق 2 روی کف 
دریا قرار گرفته. انفجار بزرگ تپهایی را هم به داخل زمین و هم در 
بالا آزمیان آب‌ارسال کرفه آنبت: 
ارسال کرده است. (شکل ۳-۳۲ب). تبی که در میان آب حرکت 
می کند چندین بار بین سطح آب و بستر دریا رفت و برگشت 
می کند. هر بار که تپ به بستر دریا می‌خورد» تپ دیگری را به 
داخل زمین می‌فرستد و ایستگاههای زلزله‌نگاری این تبهای 
زمینی را که یکی پس از دیگری به ایستگاه می‌رسند ثبت 
می‌کنند. بنابراین» زمان ۸ بین هر دو تپ زمینی ثبت شده برابر 
زمان رفت و برگشت تپ درون آب است که به سطح آب رفته 
و سپس به بستر درا بر‌گشته است. از معادله ۲-۲ 
(۵×/۵0 = پرم۷) می‌توانيم تندی ۷ تپ درون آب را با رابطة 
زیر به مسافت رفت و برگشت ۲ و زمان رفت و برگشت 
۵۶ مربوط کنیم. 

۲1 

Ar 
يا‎ 
| ۱ ۱-۳۲( 
موجها تقریباً با تندی ۱۵۰0۰10/9 فد نج رت می‌کنند. با قرار‎ 
دادن این مقدار و ۸<۰/۱۱5 در معادله ۲ درمي‌يابيم که‎ 
داده‌های زلزله‌نگاری پیش‌بینی کردند که کورسک تقریبا در عمق‎ 
زیر غرق شده است.‎ 

D= (\doom/s)(o/1 1s) 


۲ 
(پاسخ) ۳۰ xz‏ ۸۲/۵۵۵ = 
درواقع» زیردریایی شکسته تقریباً در عمق ۱۱۵ متری به‌دست آمد. 
۴-۲۳ طول موج و بسامد 


برای توصیف کامل موج در یک ریسمان (و حرکت هر عنصر 
در طول آن) به تابعی نیاز داریم که شکل موح را به‌دست دهد. 


این بدان معناست که به رابطه‌ای به شکل (,×)۸ = ر نیاز 
داریم که در آن ل جابه‌جایی عرضی هر عنصر ریسمان به 
صورت تابع 8 از زمان 1 و مکان × این عنصر در طول ریسمان 
است. در حالت کلی» یک شکل سینوسی مانند موج شکل ۱-۳۲ 
ب را می‌توان با ۳ توصیف کرد که ممکن است سینوسی يا 
کسینوسی باشد؛ هر دو تابع شکل یکسانی برای موج به‌دست 
می‌دهند. در این فصل از تابع سینوسی استفاده می‌کنیم. 

تصور کنید که یک موج سینوسی مانند شکل ۱-۳۲ب در جهت 
مثبت محور × حرکت می‌کند. وقتی موج از میان عنصرهای 
پی‌درپی (یعنی» قسمتهای خیلی کوچک) ریسمان عبور می‌کند 
عنصرها موازی با محور ل نوسان می‌کنند. در زمان # جابه‌جایی 
ل عنصر واقع در مکان × را رابطةٌ زیر داده می‌شود. 

y(x,1) = y,, sin(kx - 01) (Y~) 

چون این رابطه برحسب مکان × نوشته شده می‌توان آن را برای 
ب‌دست آوردن جابه‌جایی همه عنصرهای ریسمان برحسب 
تابعی از زمان به‌کار برد. بنابراین» رابطه می‌تواند شکل موج را 
در هر لحظ داده شده به‌دست دهد و چگونگی تغییر شکل آن 
را در حین حرکت در امتداد ریسمان, مشخص کند. 

نام کمیتهای معادلۀ ۲-۳۲ روی شکل ۴-۳۲ نوشته شده‌اند و در 
زیر تعریف آنها خواهد آمد. ولی» پیش از بحث دربارۂ آنه؛ 
شکل ۵2-۲ که پنج (عکس فوری» از یک موج سینوسی را که 
در جهت مثبت محور × حرکت می‌کند نشان می‌دهد. مورد 
بررسی قرار می‌دهیم. حرکت موج به وسیلۀ پیکان کوچکی که 
به طرف راست پیشروی می کند و متوجه نقطة بالایی موج است 
مشخص شده است. از هر عکس فوری تا عکس فوری دیگرء 
پیکان کوچک با شکل موج به سمت راست حرکت می‌کند. اما 
ریسمان فقط موازی با محور ل حرکت می‌کند. برای مشاهده 
این» حرکت یک عنصر تیره رنگ روی ریسمان را در ۰= ٨‏ در 
نظر می‌گيريم. در اولین عکس فوری (شکل ۵-۳۲ الف این 
عنصر در جابه‌جایی ۰= ر است. در عکس فوری بعدی؛ این 
عنصر در بیشترین جابه‌جایی به سمت پایین خود قرار دارد 
چون در موج (یا پایینترین نقطه) از آن می‌گذرد. سپس عنصر 
به سمت بالا و به ۰= ر برمی‌گردد. در چهارمین عکس فوری؛ 
عنصر در بیشترین جابه‌جایی به سمت بالای خود قرار دارد 
چون قله (یا بالاترین نقطه) از آن می‌گذرد. در پنجمین عکس 
فوری» عنصر دوباره در ۰= ر قرار دارد و یک وسان کامل را 
انجام داده است. 


1 


دامنةً 
جملة وسانی اجابجایی 
ای ۳۳ 


(xD = Yn, sin (ky ~ ۵ 


ا لے و 


زاویه ای 


شکل ۴-۳۲ نام کمیتهای معادلۂ ۲-۳۲ برای یک موج سینوسی عرضی 


دامنه و فاز 

دامنۀ پر یک مو همانند آنچه در شکل ۵-۳۲ نشان داده 
شده است. بزرگی بیشینۀ جابه‌جایی عنصرها از وضعیت 
تعادلشان در هنگامی است که موج از آنها می‌گذرد. (زیرنویس 
۸ برای مشخص کردن بيشینه به کار رفته است.) چون بر 
بزرگی را نشان می‌دهد» هميشه یک کمیت مثبت است. حتی 
اگر به جای به سمت بالا مانند شکل 2-۳۲ الف به سمت پایین 
اندازه‌گیری شود. 

فاز یک موج عبارت است از شناسه ۵ - ۸ سینوس در معادلة 
۲ وقتی موج از عنصر ریسمان در مکان معین × می‌گذرد. 


x» 
(چ)‎ 
4 1 
XxX 
(ت)‎ 
/ ٍ 


(ث) 
شکل ۲ پنج "عکس فوری“ از یک موج در ریسمان که در 
جهت مثبت محور × حرکت می‌کند. دامنه ل نشان داده شده است. 
یک طول موج نوعی ۸ از مکان اختیاری ,7 نیز نشان داده شده است. 


فاز به طور خطی با زمان / تغییر می‌کند. این بدان معنا است که 
وین ول تفر کروه ان ین 9۱ وتان می کدلا: مقدان 
مثبت حدی ان (۱+) مربوط به قل موجی است که از عنصر 
می گذرد؛ در این لحظه مقدار ر در مکان × برابر پر است. 
مقدار منفی حدی آن (۱-) مربوط به درۀ موجی است که از 
عنصر می‌گذرد؛ در این لحظه مقدار ر در مکان × برابر پیز 
اک ا ا ری نبا رایمه نم ر ا رچ مربوط 
به نوسان یک عنصر ریسمان» و دامن موج» جابه‌جاییهای حدی 
عنصرها را معین می کند. 


فصل سی و دوم: موجها- 1 / ۷۷ 


طول موج و عدد موج زاویه‌ای 
حرکت موج) بین تکرارهای شکل موج. یک طول موج نوعی 
در شکل ۵-۳۲ الف که عکس فوری مج در زمان =٥‏ 1 است» 
نشان داده شده است. در آن لحظه معادلۀ ۲-۳۲ شکل موج را 
چنین به دست می‌دهد. 
y(,0) = yy, sin kx )۲-۳۲(‏ 
بابر تعریف» جابه‌جایی ‏ در دو انتهای این طول موج» یعنی در 
2 < ۸ و ,2+ 6 =£ یکسان اسشتت: بنابراین از معادلة TY‏ 
داریم 
Jy, 812 kx, = yy, 510 12) +) )۴-۳۷(‏ 
yy, Sin(kx, + KA)‏ = 

افزایش یابد» خودش را تکرار می کند. بنابراین» در معادلة ¥۴۲ 
باید داشته باشیم 7= KA‏ با 

۳7 
(۵-۳۲) (عدد موج زاویه‌ای) E‏ 
متر یا عکسن متر است. (توجه کنید که نماد ۸ در اینجا مانند قبل 
ثابت فنر را نشان نمی‌دهد.) 


۱ 

۴ 
فوری به عکس فوری بعدی به شمت راست حرکت می کند. 
بنابراین: تا پنجمین عکس فوری. موج به اندازه ۳ به سمت 
راس حرکت کرده است. 


دورة تناوب. بسامد ژاویه‌ای و بسامد 


هک ان ا تون ا و یی 
زمان ۶ آدر مکان معین ۲-۰ نشان می‌دهد. اگر رپسمان را 
مشاهده کنیم می‌بينيم که یک عنصر ریسمان در این نقطه با 
حرکت هماهنگ ساد داده شده با معادلة ۲-۳۲ به ازای ۰= × 
بالا و پایین می‌رود. 
yy, Si-O) )۶-۳۲(‏ = (۰,۶) 

Sin 7 (x < ۰(‏ رر = 
در اینجا از این واقعیت استفاده کرده‌ايم که برای هر زاوية 0 
داریم 0 = (-)صو. شکل ۶-۳۲ نمودار این معادله است 
ولی شک موچ وا ان نم ها 
دوره تثاوب نوسان 7 یک موج عبارت از زمانی است که طول 
می کشد تا یک عنصر ریسمان یک نوسان کامل حرکت کند. یک 
دورۀ تناوب نوعی در نمودار شکل ۶-۳۲ نشان داده شده است. 
با استفاده از معادلة ۶-۲ برای دو انتهای این بازة زمانی و برابر 
فرار دادن نتایج داریم 
Sin 604 = —y,, sin 00 +7) )۷-۳۲(‏ رو 


TF 07)‏ 8111)006 با 


شکل. ۶۲۲ موفازی: که چا ای یک کت مان را در وک 
آن عنصر نشان می دهد. دامنه Yn‏ نشان داده شده است. یک تناوب 
نوعی 7 که از زمان اختیاری ,۶اندازه گیری شده نیز نشان داده شده است. 

این فقط در صورتی درست است که = 27 یا اگر 


۲ 
(۸-۳۲۲) (بسامد زاویه‌ای) ره 


ت بسامد زاویه‌ای موج نامیده می‌شود؛ یکای 51 آن رادیان بر 
ثانیه است. 

دوباره به پنج عکس فوری موج پیشرونده در شکل ۵-۳۲ نگاه 
کنید. فاصلهٌ زمانی بین دو عکس فوری برابر ۲ است. 
بنابراین با پنجمین عکس فوری» هر عنصر ریسمان یک نوسان 
کامل انجام داده است. 


ا ۰ 5 ت 
بسامد [موج به صورت جر تعریف می‌شود و با رابطۀ زیر به 


بسامد زاویه‌ای مه مربوط است. 


۱ @ 
Sa (بسامد)‎ )٩4-۳۲( 


مانند بسامد حرکت هماهنگ ساده فصل ۲۱ این بسامد ‏ 
عبارت است از تعداد نوسانها در یکای زمان» که در اینجا تعداد 


نوسانهای یک عنصر ریسمان به هنگام حرکت موج از آن است. 
کیلوهرتز اندازه گیری می‌شو د. 


ثابت فاژ 

هنگامی که یک موج سینوسی پیشرونده با تابع موج معادلۀ 
۲-۲ داده شده باشد» موج نزدیک = در =)» مشابه 
شکل ۷-۳۲ الف به نظر می‌رسد. توجه کنید که در = 
جابه‌جایی ۰= ر و شیب دارای بيشینهة مقدار مثبت خود است. 
با قرار دادن ثابت فاز ۵ در تابع موج می‌توان معادلة ۲-۳۷ را 
در حالت کلی زیر نوشت. 

y = y,, 81190106 - Of + ( )۱۰۱-۳۲( 


(الف) 


(ب) 

شکل ۷-۳۲ (یک موج سبنوسی پیشرونده در =۲ با ابت فاز | 
(الف) و (ب) 7/۵720 

مقدار ۸ را می‌توان به گونه‌ای انتخاب کرد که تابع در ۰<د 
وقتی ۲=۰ است مقدارهای دیگری برای جابه‌جایی و شیب به 
دست دهد. برای مثال» با انتخاب 7/۵۲۵4+= وقتی که 
٤ =٥‏ است» جابه‌جایی و شیب نشان داده شده در شکل ۷-۳۲ 
ب به دست می‌آید. موج همچنان سینوسی با مقدارهای یکسان 
۵,۸7 است ولی اکنون نسبت به چیزی که در شکل ۷-۳۲ 
الف (که در آن ۵<۰) دیدید جابه‌جا شده است. 


۵-۳ تندی موج پیشرونده 

شکل ۸-۲۲ دو عکس فوری از موجی با معادلة ۲-۳۲ را نشان 
می‌دهد که در یک بازهٌ زمانی کوک ۸ گرفته شده‌اند. موج 
دی جهن میت ۶ (به سعت راسته در شک 2۲۷۲ سزکت 
می‌کند» تمام نقش موج در بازءٌ زمانی ۸ در این جهت مسافت 
۸2 را طی می‌کند. نسبت ۸/۵ (یا در حد دیفرانسیلی, 
تندی موج ۷ نامیده می‌شود. مقدار آن را چگونه 
می‌توان پیدا کرد؟ 

وقتی موج در شکل ۸۳۲ حرکت می‌کند» هر نقطه از شکل 
موج پیشرونده. مانند نقطه 4 که روی قله نشان داده شده است؛ 
مقدار جابه‌جایی ‏ خود را حفظ می‌کند. (نقطه‌های روی 
ریسمان جابه‌جایی خود را حفظ نمی‌کنند. ولی نقطه‌های واقع 
بر شکل موج آن را حفظ می‌کنند.) اگر نقطة 4 در هنگام 
کر کت رای و ا ی کا دنه ۳۲ کر آن 
جابه‌جایی را به دست می‌دهد باید ثابت بماند. 


J Ax 


۳ 


موج دد یج -, 

موچ در0 ٤=‏ 
شکل ۸۳۲۲ دو عکس فوری از موج شکل ۵-۳۲ در زمان ٤=‏ و 
سپس در زمان ۸ = وفتی موج با سرعت ۲ به سمت راست حرکت 
می‌کند» تمام منحنی در طی ۸ به مسافت ۸۶ انتقال می‌یابد. نقطه ۸ 
"سوار" بر شکل موج حرکت می‌کند. اما عنصرهای ریسمان فقط به 


(۱۱-۳۲) ثابت = 07 - »ا 


توجه کنید که اگرچه این شناسه ثابت است» ولی هم × و هم ! تغییر 
می کنند: در واقع. وقتی ٤‏ افزایش می‌یابد» × نیز باید زیاد شود تا 
شناسه ثابت بماند. این مؤید آن است که نقش موج در جهت 
مثبت × حرکت می کند. 

برای پیدا کردن تندی ۷ موج» از معادلة ۱۱-۲ مشتق می گیریم» 


داریم 


یم 
dt‏ 
با 


1 ۱۲-۳ 


با استفاده از معادلة ۵-۲۲ معادلة ۸-۲۲ 
(۲7/1- )۰ می‌توان تندی موج را به صورت زیر نوشت 
۳-۳۲۷ (تندی موج) یر 

از معادل 2/۲ < ۷ معلوم است که تندی موح عبارت است از 
یک طول موج بر دورهُ تناوب؛ موج مسافت یک طول موج را 
در یک دورة تناوب نوسان طی می کند. 

معادل؛ ۲-۳۲ موجی را توصیف می‌کند که در جهت مثبت محور 
× در حرکت است. می‌توان با قرار دادن - به جای 7 در معادلۀ 
۲-۲ معادلة موجی وا به دست اورد که در .جهت, مخالف 
بعرکت می‌کند: این معناظر با شرط زیر است 

(۱۴-۳۲) ثابت< ت + kx‏ 

که (با ۱۱-۳۲ مقایسه کنید) مستلزم آن است که × پا زمان 
کی بابراین؛ موجن که در ها می کت ام ی کد 
با معادلة زیر توصیف می‌شود. 

y(x,1) = yy, sin(kx + mf) )۱۵-۲۲( 

اگر همانطور که برای موجی با معادلة ۲-۳۲ انجام دادیم موج 
معادلۀۂ ۱۵-۳۲ را تحلیل کنید» سرعت ان به صورت زیر به 
دت اید 


(۱۶-۳۷) نی 

۲ dt Kk 
علامت منفی (با معادلهٌ ۱۲-۲۲ مقایسه کنید) حاکی از ان است‎ 
که موج در واقع در جهت منفی × در حرکت است و تغییر‎ 
اکنون موجی را با شکلی اختیاری که با رابطة زیر داده می‌شود‎ 
در نظر می گیریم.‎ 
y = (x, = h(kx + al) )۱۷-۲۲( 
که در آن ۶ بیانگر هر تابعی است که تابع سینوسی یکی از‎ 
انهاست. تحلیل قبلی ما نشان می‌دهد که تمام موجهایی که در‎ 
وجود دارند‎ kx ±+ ot آنها متغیرهای × ,ابه صورت تر کیب‎ 
موحهای پیشرونده هستند. افزون بر این» تمام موجهای در حال‎ 
بای مات‎ ET هر یت اد‎ 
لد = (۶,) یک موج پيشروندة احتمالي را (که ممکن‎ ax + 1 


فصل سی و دوم: موجها- 1 / ۷۹ 


است از نظر فیزیکی اندکی عجیب باشد) نشان می‌دهد. ولی از 
طرف دیگر تابع به صورت (60- ")0و = (/,) = ر یک 
وج پیشرونده را نشان نمی‌دهد. 


یک موج که در طول ریسمانی حرکت می‌کند با رابطۀ زیر داده 
شده است. 
(A-1)‏ ۸۱۰۰-۲۸۷۲۸ ۷۲)هلو ۵۳۲۷ ۵/۵ = y(x,)‏ 
که در آن ثابتهمای عددی برحسب یکاهمای 51 
rad/s, ۱۲۵۵/۹۵۱۰ / Ym)‏ /) هستند. 
(الف) دامنةٌ این موج چقدر است؟ 

معادلة ۱۸-۳۲ همان شکل معادلة ۲-۳۲ را دارد. 


y = پیز‎ 510010: - af) OTT) 


(پاسخ) /YVmMm‏ = هط ۰۳۲۷ ۰/۰ = Jy,‏ 
(ب) طول موج. دورهُ تناوب و بسامد این موج چقدر است؟ 
محاسیه‌ها : با مقايسةٌ معادله‌های ۱۸-۳۷۲ و ۱۹-۳۲ می‌بينيم که 
عدد موج زاویه‌ای و بسامد زاویه‌ای عبارت‌اند از 
۹ ۵-2 و /2۷۲/۱۲۵۵< 1 
حال طول موچ ۸ با اول ۵-۳۷ به 2 مربوط است. 
Yarad‏ ۳7 
CE VY/\rad/m‏ 
A/V \cm‏ = ۱۵ ۰/۰۸۱۷ = 
1 با معادلة ۸-۲۲ به ۵ مربوط است. 
۱90 ۳ 


e ۵ (پاسخ)‎ 
o  Y/VYrad/s e 


(پاسخ) 


و از معادلة ٩-۳۲‏ داریم 
۱ ۱ 


/ 


(پاسخ) ۳۷۸ = 

(پ) سرعت این موج چقدر است؟ 

میحاسیه: ۰ تندی موج با رابطة ۱۲-۳۲ داده شده است. 

(پاسخ) ۱۳۷۷/۵ مرو TES‏ له - 
5( ۳۱۷۷ = 

چون فاز در معادلة ۱۸-۲۲ شامل متغیر مکان × است» موج در 


راستای محور × حرکت می‌کند. همچنین: چون معادلة موج به 


۰ / مبانی فیزیک 


شکل معادلۀ ۲-۲۲ نوشته شده است. علامت متفی جلوی 0 
بیانگر این است که موج در جهت مثبت محور × حرکت 
می‌کند. (توجه کنید که کمیتهای محاسبه شده در (ب) و (پ) 
مستقل از دامنة موج هستند.) 

(ت) جابه‌جایی در ۲۲/۵۵۲۲< و ۸<۱۸/۹ چقدر است؟ 

محاسیه. معادلةٌ ۱۸-۲ جابه‌جایی را برحسب تابعی از مکان × 


و زمان 7 به دست می‌دهد. با قرار دادن مقدارهای داده شده در 


۷ < ۰/۰ ۰۳۲۷ 510)0۷/۲ ۸۱۰/۲۲۵ - ۲/۷۲۱۸ ۹( (پاسخ)‎ 
= (e /ooYVm) sin(-TQ /1AQrad) 
= (o /o ۰۳۲۷/۵۰ / ۵۸۸( 


۲ ۱/۹ < ۲۳۱ ۵/۵۰۱۹ = 
محاسبة سینوس» ماشین حساب خود را در حالت رادیان قرار 


.دهید.) 


در مسئله تمونه ۲2۳۲ ت نشان دادیم که جابه‌جایی عرضی ل 
"=× و ۱۸/۹5-/ برابر ۱/۹۲۲۲ است. 

(الف) U4‏ سرعت عرضی این عنصر از ریسمان در آن مکان و در 
آن زمان جقدر است؟ (اين سرعت که په نوسان عرضی یک 
عنصر ریسمان مربوط است. در جهت رر قرار دارد. این را با س 
تندی ابتی که با آن شکل موج در راستای محور × حرکت 
می کند اشتباه نکنید.) 

جابه‌جایی ‏ عنصر تغییر می‌کند. به طور کلی» این جابه‌جایی با 
رارطة زیر داده می‌شود. 
)۰-۳( 


y(x,1) = y,,Sin(kx - wt) 
برای یک عنصر در مکان معین » آهنگ تغییر ر را با‎ 
مشتق گیری از معادلة ۲۰-۲۲ نسبت به / در حالی که × ثابت‎ 
0/8 متغیر ثابت فرض شود را مشتق جزئی می‌نامند و با نماد‎ 

به جای :0/2 نشان می‌دهند. 

محاسیه‌ها: در اینجا داریم 

2 
Of 

حال؛ ۳ قرار دادن مقدارهای عددی از مسئله نمونه ۲-۲ داریم 

u = —(/ VY rad/s)(Y /YYmm) cos(-0 ۱۱۸۵۵۲۵۵ (پاسخ)‎ 


OY ,, COS(KX - Of) )۲۱-۳۲( 


و لصو ه ۷/۲ = 
پس در ۱/۸۹5< ۰1 عنصر ریسمان در ۲۲/۵6۳ <۰ با تندی 
V/To mm/s‏ در جهت مثبت ر حرکت می کند. 

(ب) شتاب عحرضصی ره همین عنصر در این زمان جقدر است؟ 


شتاب عرضی ره عبارت است از آهنگی که با 
ان سرعت عرضی عنصر تغییر می‌کند. 

محاسیه‌ها: معادله ۲۱-۳۲ را در نظر می گیریم» دوباره × را ثابت 
و #را متغیر در نظر می گیریم داریم 


y sink - wt)‏ @- = ت = ر 

ان ا ا م کف دون تایه 
رابطه را به صورت زیر نوشت 

2-0۵1 ره 
می‌توان دید که شتاب عرضی یک عنصر نوسان‌کننده ریسمان 
با جابه‌جایی آن متناسب ولی با علامت مخالف است. این با 
عمل خود عنصر کاملا سازگاری دارد- یعنی» با حرکت 
هماهنگ ساده به طور عرضی در حرکت است. با قرار دادن 
مقدارهای عددی خواهیم داشت 
(پاسخ) a, = —(/VYras/s)' (1/ 4mm)‏ 

= -۱۴ ۱۲ ۱ 

پس در ۱۸/۹5< ۰1 عنصر ریسمان در ۲۲/۵6۲۲ < به مقدار 
۲ نسبت به وضعیت تعادلش در جهت مثبت محور ر 
جابه‌جا شده و دارای شتابی به بزرگی ۱۴/۲3/5۳ در جهت 
منفی ‏ است. 


تدبیر های حل مسئله 


گاهی, مانند مسئله نمونه ۲-۳۲ ت و ۲-۳۲ زاویه‌ای خیلی 
بزرگتر از ۲۸2۵2۵ (یا ۳۶۰۴) ظاهر می‌شود که می‌خواهيم 
سینوس يا کسینوس آن را حساب کنیم. جمع يا کم کردن 
مضرب صحیحی از ۲220 به این زاویه مقدار هیچ یک از 
تابعهای مثلثاتی آن را تغییر نمی‌دهد. مثلاً در مسئله نمونه ۲-۳۲ 
ت زاویه ۳۵/۱۸۵۵۵4- است. با افزودن (۶()۲224) به این 
زاویه خواهیم داشت 

(۶)(Tzrad) 2- ۶ ۵‏ + ۳۵/۱۸۵۵(۲۵۵-) 
که زاویه‌ای کوچکتر از ۲۸24 است و همان تابعهای مثلئاتی 
مانند ۳۵/۱۸۵۵۲20- را دارد (شکل .)٩-۳۲‏ به عنوان مثال؛ 
با o/ QARA‏ اش 
ماشین حساب چنین زاویه‌های بزرگی را به طور خودکار کاهش 
می‌دهد. توجه: اگر سینوس یا کسینوس زاویه‌های بزرگ را 
می‌خواهید حساب کنید آنها را گرد نکنید. در محاسبة سینوس 
زاویۀ خیلی بزرگ» قسمتی از آن زاویه را کار می‌گذاريم و 
سینوس آنچه را که مانده است حساب می‌کنم.مثلاً اگر 
۵۵ را به ۳۵2 گرد کنید (تغیبری به اندازة 
۵ که معقول است)»› سینوس ان ژاویه به اندازه VV‏ 


۳ 


-۳۵/۱۸۵۵ rad +۲/۵۱۳۶۱ rad 

شکل ٩-۳‏ این دو زاویه متفاوت‌اند ولی تمام تابعهای مثلثاتی آنها 
دکنیتان. است: 

تغییر می‌کند. همچنین اگر یک زاوية بزرگ را از درجه په 
رادیان تغییر دهیم باید مطمئن شویم که از ضریب تبدیل دقیق 
(مانند 204 x‏ ۰۶ ۱۸) به جای ضریب تبدیل تقریبی (مانند 
(AVY? x \rad‏ استفاده کرده‌ايم. 


۶-۳ تندی موج در یک ریسمان کشیده 
شده 


تندی موج با معادلة ۲ به طول موج و بسامد مربوط است» 
ولی این تندی توسط ویژگیهای محیط به وجو د آمده است. اگر 
موج در محیطی مانند آب. هو فولاد یا یک ریسمان کشیده 
حرکت کند. باید باعث شود که ذره‌های محیط موقع گذشتن 
موج نوسان کنند. برای اينکه این امر روی دهدء محیط بايد هم 
دارای جرم باشد (به طوری که انرژی جنبشی بتواند وجود 
داشته باشد) و هم کشسانی داشته باشد (به طوری که انرژی 
پتانسیل بتواند وجود داشته باشد). بنابراین» ویژگیهای جرم و 
کشسانی محیط مشخص می‌کنند که یک موج با چه سرعتی 
می‌تواند در محیط حرکت کند. برعکس, باید این امکان وجود 
داشته باشد که تندی موج را در محیط پرحسب این ویژگیها 
حساب کنیم. این کار را برای یک ریسمان کشیده شده به دو 
روش انجام می‌دهيم. 


تحلیل ایعادی 


در تحلیل ابعادی به دقت ابعاد تمام کمیتهای فیزیکی را که به 
وضع داده شده مربوطاند بررسی می‌کنيم تا کمیتهایی را که آنها 
به دست می‌دهند معین شوند. در این مورد. جرم و کشسانی را 
برای یافتن تندی « که دارای بعد طول تقسیم بر زمان یا «LT‏ 
است در نظر می گیریم. 

برای جرم» از جرم عنصر ریسمان که بیانگر جرم ۳ ریسمان 
تقسیم بر طول 1 ریسمان است» استفاده می‌کنیم. این نسیت را 
تقسیم بر طول» ۳ است. 
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نمی‌توانید موجی را در طول ریسمان بفرستید مگر آنکه ریسمان 
تحت کشش باشد. این بدان معناست که باید ریسمان را کشیده 
و در دو انتها با نیروهایی محکم ببندیم. کشش > در ریسمان 
با بزرگی این دو نیرو برابر است. وقتی موج در طول ریسمان 
حرکت کند. عنصرهای ریسمان راء به دلیل کشیدگی اضافی که 
بخشهای مجاور ریسمان به خاطر کشش به یکدیگر وارد 
می‌کنند» جابه‌جا می‌کند. پس می‌توانيم کشش در ریسمان را به 
کشیدگی (کشسانی) ریسمان مربوط کنیم. کشش و نیروهای 
کشیددگی ایجاد شده دارای بعد نیرو هستند- یعنی» ۲ 1۲/۲ (از 
.(F=ma‏ 

هدف در اینجا این است که ۸ (با بعد ۲ ,1۷1۲) و > (با بعد 
(MLT "‏ را طوری ترکیب کنیم که ۷ (با بعد " 1) حاصل 
شود. کمی دستکاری در ترکیبهای مختلف به دست می‌دهد. 


= )۲۲-۳۲( 
U 


که در آن 6 ابتی بدون بعد است که با تحلیل ابعادی نمی‌توان 
آن را به دست آورد. در رهیافت دوم برای نعیین نندی موج» 
خواهید دید که معادلۀ ۲ در واقع درست و .2 ) است. 


یافتن ۷ از فانون دوم نیوتون 

به جای موج سینوسی شکل ۱-۳۲ ب. یک تپ متفارن تنها را 
مانند شکل ۱۰-۳ در نظر می‌گیریم که در طول ریسمان از 
چارچوب مرجعی را در نظر می‌گيريم که در آن تپ ساکن 
بماند؛ یعنی با تپ حرکت می‌کنيم به طوری که ثابت به نظر 
برسد. در این چارجوب دیده می‌شود که ریسمان شکل ۱۰-۳۲ 
با تندی « از راست به چپ از ما می‌گذرد. 

بگیرید. عنصری که قوسی از دایره‌ای به شعاع ‏ و دارای زاوية 
۲0 در مرکز دایره را تشکیل می‌دهد. نیروی 7 با بزرگی برابر 
مولفه افقی این نیروها با یکدیگر را خحنثی می کنند» اما ملفه‌های 


شکل ۱۰-۳۲ یک تپ متفارن, از دید بک چارچوب مرجع که در آن 
تپ ساکن است و په نظر می‌رسد که ریسمان با تندی ۲ از راست به 
چپ حرکت می‌کند. با استفاده از قانون دوم نیوتن برای یک عنصر 
ربسمان به طول /۵ واقع در بالای تپ تندی ۲ را پیدا کنیم. 


۲ / مبانی فیزیک 


قائم با هم جمع می‌شوند و نیروی بازگردانندة شعاعی ‏ را 
(YT)‏ (نیرو) = )0~ )0 F < (r sin‏ 
که در آن برای زاویه‌های کوچک 0 در شکل ۱۰-۳۲ تقریب 
۵ به جای 0٣ء‏ را به کار برده‌ایم. در این شکل همچنین از 
2 ۲۵ استفاده شده است. جرم قطعه با رابطةً زیر داده 
می‌شود. 
(۲۴-۳۲) (جرم) Am = UAI‏ 
در لحظهٌ نشان داده شده در شعل ۱۰-۳۲ عنصر ریسمان Al‏ 
در قوسی از یک دایره حرکت می‌کند. پس شتاب رو به مرکز 
این دایره با رابطهٌ زیر داده می‌شود. 
(۲۵-۳۲) (شتاب) -- < ي 
معادله‌های ۰۲۳-۳۲ ۲۴-۳۲ و ۲۵-۳۲ شامل اجزای قانون دوم 
نیوتن هستند. با ترکیب آنها به شکل 

شتاب × جرم< نیرو 
خواهیم داشت 

TAI] 


A 
= (AD) 


حل این معادله برای تندی ۷ به دست می‌دهد. 


)۶-۳۲( (تندی) ار = ر 
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که هرگاه ٥‏ در آن معادله یک در نظر گرفته شود دقيقاً با معادلة 
۲۲-۳۲ سازگار است. معادلۂ ۲۶-۳۲ تندی تپ را در شکل ۳۲- 
0 و تندی هر موج دیگر در همان ریسمان و با همان کشش را 
نشان می‌دهد. 

معادله ۲۶-۳۲ حاکی از آن است که: 


(برای مثال» شخص در شکل ۱-۳ ب). پس» طول موج یک 
موج بنابر معادلة ۱۳-۲ به صورت کر ۸ است. 


در شکل 41-۲ دو ریسمان به هم گره زده شده و سپس به 
طور کشیدہ از دو طرف به تکیه گاههای ثابتی بسته شده‌اند. 
ریسمانها دارای چگالی خط بو کے و 
2/۰ ۸۲۱۸۱۵۲۲ هستند. طول آنها برابر ۳/۰1۲ 1 و 
12۲/۵ و ریسمان ۱ تحت کششی ۴۰۰۲ قرار دارد. به 
طور همزمان» روی هر ریسمان تی از تکیه‌گاه به سمت گره 
ارسال می‌شود. ابتدا کدام تپ به گره می‌رسد؟ 


۱ زمان 7 طی شده به وسیلةٌ تپ برای طی کردن طول 1 برابر 
است با 7/۷ < ۸ که در آن « تندی ثابت تپ است. 

۲ تندی تپ در ریسمان کشیده شده به کشش ریسمان 7 و 
چگالی خطی 4 بستگی دارد و با معادلة ۲۶-۳۲ (مر/</ 6 
داده می‌شود. 

۳ چون دو ریسمان به هم وصل‌انده هر دوی آنها بايد تحت 
یک کشش ((۴۰۰-)7 واقع باشند. 


شکل ۱۱-۳۲ دو ریسمان. به طولهای او بر به یکادیگر گره : ده 


شده و بین دو تکیه‌گاه به صورت کسیاده. بسته شاده‌اند. 

محاسبه‌ها: با در نظر گرفتن این سه نکته با هم مدت زمانی که 

طول می‌کشد تا تپ در ریسمان ۱ به گره برسد به دست می‌آید» 
kg/m‏ ۱/۴۷۱۰ 


( )= کل رز - نت و 
۴۰۰ 7 4 


5 ۱/۷۷۷۲ 
به همین ترتیب. داده‌ها برای تپ در ریسمان ۲ به دست مي‌دهد. 


و ۱۶۷ ,1= 1 
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بنابراین ابتدا تپ روی ریسمان ۲ به گره می‌رسد. 

حال به نکتۀ کلیدی ۲ برمی‌گردیم. چگالی خطی ریسمان ۲ بیشتر 
از ریسمان ۱ است» در نتیجه تپ روی ریسمان ۲ بايد آهسته‌تر 
از تپ روی ریسمان ۱ باشد. آیا می‌توانيم جواب را فقط از این 
واقعیت حدس بزنیم؟ خی چون از اولین نکتۀ کلیدی می‌بينيم 
که فاصلۀ طی شده به وسیلۂ یک تپ نیز حائز اهمیت است. 


۷-۳ انرژی و توان مسوج پیشرونده در 
طول ریسمان 


وقتی در یک ریسمان کشیده شده موجی را به وجود می‌آوریم بايد 
برای حرکت ریسمان انرژی مصرف کنیم. هنگامی که موج از ما دور 
می‌شود. موج هم انرژی جنبشی و هم انرژی پتانسیل کشسانی 
را با حود انتقال می‌دهد. هر یک را به ترتیب در نظر می گیریم. 


انرژی جنبشی 

عنصری از ریسمان به جرم 47 که به هنگام عبور موج از آن به 
طور عرضی با حرکت هماهنگ ساده نوسان می‌کند دارای 
انرژی جنبشی است که به سرعت عرضی # آن بستگی دارد. 
هنگامی که این عنصر از نقطۂ ۰= ر می‌گذرد (عنصر ر در 
شکل ۱۲-۲)» سرعت عرضی - و در نتیجه انرژی جنبشی آن 
بيشینه است. هنگامی که این عنصر از نقطة ۰< بر می‌گذرد 
(عنصر ‏ در شکل ۱۲-۲ سرعت عرضی- و در نتیجه انرژی 
جنبشی آن بیشینه است. هنگامی که این عنصر از نقطة حدی 
وار = بر (مثل عنصر 2) می‌گذرد, سرعت عرضی- و در تتیجه 
انرژی جنبشی آن - صفر است. 


برای فرستادن یک موج سینوسی در طول ریسمان مستقیم قبلی» 
موج باید الزاما ریسمان را بکشد. وقتی عنصری از ریسمان به 
طول 2 به طور عرضی نوسان می‌کند. اگر این عنصر بخواهد 
موجی به شکل سینوسی داشته باشد طول آن بايد به طور 
دوره‌ای افزایش يا کاهش باید. درست نظیر یک فنر به این 
تغییرات طول یک انرژی پتانسیل کشسانی وابسته است. 

وقتی عنصری از ریسمان در مکان پر = ر قرار دارد (عنصر » 
در شکل ۱۲-۳۲ طول آن دارای مقدار آشفته نشد معمولی + 
و بنابراین» انرژی پتانسیل کشسانی آن صفر است. وی وفتی 
این عنصر از مکان < 2*7 تکل هه ی :کک را دارد و در 
نتبجه انرژی پتانسیل کشسانی آن بيشنه است. 


انتقال انرژی 


عنصر نوسان کنندة ریسمان در ۰= بر هم دارای انرژی جنبشی 
بیشینه و هم دارای انرژی پتانسیل کشسانی بیشینه است. در 
مکی ری کر ۱۱۳۰۲۲ سای ار شیارا کته ورای 
جابه‌جایی بیشینه‌اند هیچ انرژی ندارند» و ناحیه‌هایی که دارای 
جابه‌جایی صفرند انرژی بیشینه دارند. وقتی موج در طول 
ریسمان حرکت می‌کند. نیروهای ناشی از کشش ریسمان به 
طور پیوسته برای انتقال انرژی از ناحیه‌های با انرژی به 
ناحیه‌های بدون انرژی کار انجام می‌دهند. 

فرض کنید موجی را در ریسمان کشیده شده در راستای محور 
افقی × برقرار کنیم به طوری که معادل ۲-۳۲ جابه‌جاپی ان را 
بیان می‌کند. با به نوسان دراوردن پیوستهٌ یک انتهای ریسمان 
امکان دارد همانند شکل ۱-۳۲ ب موجی را در طول ریسمان 
ارسال کنیم. با انجام این کار باید به طور پیوسته برای حرکت و 
کشیدن ریسمان انرژی مصرف کنیم- هنگامی که قسمتهای 
ریسمان عمود بر محور × نوسان می کنند» آنها دارای انرژی 
جنبشی و انرژی پتانسیل کشسان هستند. وقتسی موج به این 
فیتمتها که فلا ساکن بودهانت کی رسد آترزی که این چات 
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جدید انتقال می‌یابد. بنابراین» می‌گوييم که مسوج انرژی را در 


شکل ۱۲-۳۲ یک عکس فوری از موج پیشرونده در ریسمان در 
لحظةُ ه =4 عنصر 4 ریسمان دارای جابه‌جایی ررر و عنصر 6 
ریسمان دارای جابه‌جایی ه< است. انرژی جنبشی عنصر ریسمان در 
هر نقطه به سرعت عرضی آن عنصر بستگی دارد. انرژی پتانسیل به 
میزان کشیدگی عنصر ریسمان به هنگام عبور از آن بستگی دارد. 
آهنگ اتتقال ان رژی 


انرژی جنبشی ۸ مربوط به یک عنصر ریسمان به جرم 7 با 
رابطهً زیر داده می‌شود. 

(۲۷-۳) "رب 

که در آن 4ا تندی عرضی عنصر نوسانکنندة ریسمان است. 
برای یافتن ت از معادلةٌ ۲-۳۲ در حالی که × را ثابت در نظر 
می گیریم نسبت به زمان مشتق می گیریم. 

u - © وه‎ 6050 — wf) )۲۸-۳۲( 

با استفاده از این رابطه و با قرار دادن کل = 72 معادلهٌ ۳۲- 
۷ را به صورت زیر می‌نویسیم. 

(kx — @f) )۲۹-۳۲(‏ "دوه نس = dK‏ 
با تقسیم کردن معادلةٌ ۲۹-۳۲ بر ا آهنگی که با آن انرژی 
جنبشی از یک عنصر ریسمان می‌گذرد و در نتیجه آهنگی که با 
ان انرژی جنبشی به وسیل موج در طول ریسمان حمل می‌شود 
به دست می‌آید. نسبت 0/0۶ كه در سمت راست معادلة 
۲۹-۲ ظاهر می‌شود. تندی موج « است. پس داریم 


۱ 
cos (kx - f) )۳۰-۳۲(‏ کت 
۱ 25 
آهنگ متوسط انتقال انرژی جنبشی عبارت است از 
۱ 
yj [cos (kx - m1)] e )۳۱-۳۲(‏ ربب رگ 
dt Jeg‏ 


۱ 
- 
در اینجا متوسط روی تعداد درستی از طول موجها گرفته شده و 
از این واقعیت استفاده شده است که مقدار متو سط مجذور یک 


تابع کسینوسی روی تعداد درستی از دوره‌های تناوب برابر ج است. 


۴ / مبانی فیزیک 


انرژی پتانسیل کشسانی نیز با موج حمل می‌شود و همان آهنگ 
متوسط معادلةٌ ۲۱-۳۲ را دارد. اگرچه نمی‌خواهيم این مطلب را 
ثابت کنیم ولی بايد به خاطر داشته باشید که در یک دستگاه 
نوسان‌کننده مانند آونگ یا دستگاه فنر- قطعه» انرژی جنبشی 
متوسط و انرژی پتانسیل متوسط یکسان هستند. 

توان متوسط که آهنگ متوسطی است که با آن هر دو نوع انرژی 
به وسیلۀ موج انتقال می‌یابند عبارت است از 


dK 
Pavg = مک‎ )۳۲-۳۲( 
۳۱-۳۲ یا» از معادلة‎ 


۱ 
(TTY)‏ (توان متوسط) Pavg Aa‏ 
کمیتهای ۷,۸ در این معادله به جنس ریسمان و کشش آن 
بستگی دارند. کمیتهای ,ریز به فرایند تولید موج پستگی 
دارند. وابستگی توان متوسط یک موج به مجذور دامن آن و نیز 
مجذور بسامد زاویه‌ای یک نتیجه کلی و در مورد تمام انواع 


است و تحت کشش 2-۴۵۸ قرار دارد. یک موج سینوسی با 
بسامد 2۱۲۰۲۲2 و دامن ۸/۵ > پیز را در طول 
ریسمان ارسال می‌کنيم. موج با چه آهنگ متوسطی انرژی را 
منتقل می‌کند؟ 


یک ریسمان کشیده شده دارای چگالی خطی «/ ۵۲۵ = ۸ 


بنابر معادلة ۳۲۳-۳۲ آهنگ متوسط انتقال انرژی 
برابر است با توان متوسط رم . 

محاسیه‌ها: برای استفاده از این معادله ابتدا باید بسامد زاویه‌ای 
0 و تندی موج ۷ را حساب کنیم. از معادلة ٩-۲‏ داریم 


0 = ۲7۶ = (Y7)(\Y 0 Hz) <- rad/s 
از معادلة ۲۶-۳۲ داریم‎ 


۴ 
7 ۰/۵۲۵ 


معادلة ۳۲-۳۲ به دست می‌دهد. 

Pang = ny, (پاسخ)‎ 

kg/m)(4/Y۶m/s)(VAf rad/s)’ (e /o oAAMm)'‏ مهم | ت 
x\ooW‏ 

۸-۳ معادلة موج 


هنگامی که موجی از هر عنصر روی ریسمان کشیده شده 
می‌گذرد. عنصر به طور عمود نسبت به جهت پیشروی موج» 
حرکت می‌کند. با استفاده از قانون دوم نیوتون برای حرکت 
عنصر می توانیم یک معادلۀ دیفرانسیلی عمومی به دست آوریم که 
آن رامعادلۀ موج می‌نامند که بر حرکت هر نوع موج حاکم است. 


شکل ۱۳-۳۲ الف یک عکس فوری از عنصری به جرم 47 و 
طول [ مربوط به یک ریسمان در وقتی را نشان می‌دهد که موج 
در طول ریسمان با چگالی حطی ۸ که در امتداد محور افقی × 
کشیده شده است حرکت می‌کند. فرض کنید که دامنة موج 
کوچک است به طوری که عنصر وقتی موج از آن می‌گذرد فقط 
می‌تواند کمی نسبت به محور × متمایل شود. بزرگی نیروی ,۴ 
روی انتهای سمت راست عنصر برابر با کشش 7 در ریسمان 
است و کمی به سمت بالا قرار دارد. بزرگی نیروی 7 روی 
انتهای سمت چپ عنصر نیز برابر با کشش 7 ولی کمی به 
سمت پایین است. به خاطر خمید گی کم عنصر این دو نيرو 
نیروی خالصی را ایجاد می‌کنند که موجب شتاب رو به بالای 
ره عنصر می‌شود. با نوشتن قانون دوم نیوتون برای مولفه ر 
<(Fnet,y = may)‏ داریم. 

Fry - Fy = dma, )۳۴-۳۲( 

حال کمیتهای مختلف در این معادله را تحلیل می‌کنيم. 

جرم. عنصر جرم 47 را می‌توان برحسب چگالی خطی ریسمان 
۸ و طول عنصر 4 به صورت ۸6 = 07 نوشت. چون عنصر 
فقط کمی متمایل شده است پس ت :42 (شکل ۱۳-۳۲ الف) 


و تقریب زیر را داریم 


dm = udx )۳۵-۳۲(‏ 
شتاب. شتاب ره در معادلۀ ۲۴-۲۲ مشتق دوم جابه‌جایی ر 
نسبت به زمان است. در نتیجه 
: 
(۲۶-۳۲) ِ 2 = ر 
dt‏ 


نیروها. شکل ۱۳-۳۲ ب نشان می‌دهد که ۴ در انتهای سمت 
ملفه‌های نیرو را با رابط زیر به شیب ریسمان ,5 در انتهای 


(ب) 


شکل ۱۳-۳۲ (الف) یک عنصر ریسمان وقتی یک موج عرضی 
سینوسی روی ریسمان کشیده شده حرکت می‌کند. نیروهای ۶ و / 
در دو انتهای سمت چپ و راست اثر می‌کنند و شتاب 4 را با مولفة 
قائم ,ه ایجاد می‌کنند. (ب) نیرو در انتهای سمت راست عنصر در 
امتداد مماس بر سمت راست عنصر است. 


(۲۷-۳۲) پگ = 8 


x 
همچنین می‌توانیم بزرگی (7)27 را به صورت زیر به مولفه‌ها‎ 
مربوط کنیم.‎ 
+ 
پا‎ 
7> | Fg +E, (TA-TY) 


ولی چون فرض کردیم که عنصر فقط یک کمی متمایل شده 
است پس بر >> رب بنابراین معادلة ۳۸-۳۲ را می‌توانيم به 


صورت زیر بازنویسی کنیم. 


(۳۹-۲۲) ببس < 7 

با قرار دادن این در معادلة ۳۷-۳۲ و حل آن برای بر داریم 
Fy < 7۱ )۴۰-۳۲(‏ 

رابطة زیر می‌شود. 

Fy ك ع‎ (f1) 


حال می‌توانیم معادله‌های ۳۵-۳۷۲ ۳۶-۳۲ ۴۰-۳۲ و ۴۱-۳۲ را 
در معادلهٌ ۳۴-۳۲ قرار دهیم و بنویسیم 


۳ 
(۴۲-۳۲) بت 
dx T dt"‏ 
جون عنص ریسمان کوتاه است» شیبهای وا فقط به اندازه 
مقدار دیفرانسیلی 5 تفاوت دارند. که در آن ک شیب در هر 


9 )۴۲-۳۲( 

dx 
ابتدا در معادلة ۴۲-۳۲ به جای 5 - ,58 مقدار كك را قرار‎ 
می‌دهیم و سپس با استفاده از معادلۀ ۰۴۲-۳۲ 4/۵ را به‎ 
حای ک قرار می دهیم»؛ در ننیجه داریم‎ 


dS ud'y 
dx 7 df 
ddd) _ ۸ 
dx 7۲ df 
و‎ 
9 E) 


در آخرین مرحله از نماد مشتفهای جزئی استفاده کرده‌ایم چون 
در سمت چپ مشتق فقط نسبت به × و در سمت راست مشتق 


فقط نسبت به ۶ است. سرانجام با قرار دادن از معادلة ۲۶-۳۲ 


(بر/ = ) داریم 


۲ ۱ 
(۳س۲۵) (معادلة موج) بدب - / ِ 
۷ 


فصل سی و دوم: موجها- 1 / ۸۵ 


٩-۳‏ اصل برهم‌نهی برای موجها 


گاهی پک هی بد که دوا تعداد بیشتری موج به طور همزمان 
از یک ناحیه می‌گذرند. برای مثال» وقتی به کنسرتی گوش 
می کتیم موجهای صوتی از سازهای مختلف به طور همزمان به 
پرده گوش ما می‌رسند. الکترونها در آنتنهای گیرنده‌های رادیو و 
تلویزیون به علت ار خالص موجهای الکترومغناطیسی زیادی از 
مرکزهای فرستندهٌ مختلف به حرکت می‌افتند. اب یک دریاجه 
یا بندرگاه ممکن است بر اثر موجهای ناشی از تعدادی قایق به 
شدت تکان بخورد. 

فرض کنید که دو موج به طور همزمان در طول یک ریسمان 
کشیده شده حرکت می‌کنند. فرض کنیم (/,),ز و (,)۱ 
جابه‌جاییهای ریسمان ناشی از هر یک از موجها به تنهایی باشد. 
جابه‌جایی ریسمان وقتی که هر دو موج همپوشانی کنند برابر 
yr (x, )۲۶-۳۲(‏ + () )دز = y(x,)‏ 

این جمع کردن جابه‌جاییها در طول ریسمان بدان معناست که 


این مثال دیگری از اصل برهم‌نهی است که می‌گوید هرگاه 
چندین اثر به طور همزمان روی دهند. اثر خالص انها عبارت 
است از مجموع اثرهای تک تک آنها. 

شکل ۱۴-۳۲ تعدادی از عکسهای فوری پی‌درپی از دو تپ را 
نشان می‌دهد که در جهتهای مخالف در یک ریسمان کشیده 
شده حرکت می‌کنند. وقتی این تبها همپوشانی کنند» تپ برایند 
عبارت است از مجموع آنها. افزون بر این تپ به گونه‌ای از 


شکل ۱۴-۲ دسته‌ای از عکسهای فوری که دو تپ متحرک را در 
جهتهای مخالف در طول یک ریسمان کشیده شده نشان می‌دهند. 
اصل برهم‌نهی هنگامی که تپها به یکدیگر می‌رسند به کار می‌رود. 


۶ / مبانی فیزیک 


میان دیگران می‌گذرد که گویی دیگران حضور ندارند: 


۱۰-۲ تداخل موجها 


فرض کنید دو موج سینوسی با طول موج و دامن یکسان را در 
یک جهت در طول ریسمان کشیده‌ای بفرستیم. اصل برهم‌نهی 
برقرار است. این اصل چه موج برایندی را برای ریسمان 
پیش‌بینی می‌کند؟ 

موج برایند به میزانی که موجها نسبت به یکدیگر همفازند 
(همگام‌اند) بستگی دارد. یعنی» به چه میزان یک شکل موج 
نسبت به شکل موج دیگر انتقال یافته است. اگر موجها دقیقا 
همفاز باشند (به طوری که قله‌ها و دره‌های یکی دقیقاً بر قله‌ها 
و دره‌های دیگری منطبق باشد)» آنها ترکیب می‌شوند و 
جابه‌جایی هر موج وقتی به تنهایی اثر کند را دو برابر می‌کنند. 
اگر آنها دقیقاً ناهمفاز باشند (قله‌های یکی درست بر دره‌های 
دیگری منطبق باشد» ترکیب آنها در هر جا یکدیگر را خنثی 
می‌کنند و ریسمان مستقیم می‌ماند. این پدیدهٌ ترکیب موجها را 
تداخل می‌نامیم» و می‌گوييم که موجها تداخل کرده‌اند. (اين 
اصطلاحها فقط به جابه‌جاییهای موج اشاره دارند. حرکت 
موجها بی‌تأثیر می‌ماند.) 

فرض کنید موج پیشرونده‌ای در طول ریسمان کشیده شده با 
رابطهٌ زیر داده شده باشد. 

y,, sin(kx — af) )۴۷-۳۲(‏ = (۶,<) ,نز 

و موج دیگری که نسبت به اولی انتقال یافته است با رابطة زیر 
داده شده باشد. 

yy (x) = yy, Sin(kx - wt + ۵( )۴۸-۳۲(‏ 
بسامد زاویه‌ای ۵ این موجها (و در نتیجه بسامد ‏ آنها» عدد 


9 )ر 


(ج) (ث) 


موج زاویه‌ای ‏ (و در نتیجه طول موج ۸) و دامنة بر آنها 
یکسان است. هر دو موج در جهت مثبت محور × با تندی ۷ که 
با معادلة ۲۶-۳۲ داده شده است» حرکت می‌کنند. این موجها 
فقط در زاويةٌ ثابت ۵ یعنی ثابت فاز تفاوت دارند. گفته 
می‌شود که این موجها به اندازه 4 تاهمفازند يا به اندازهٌ ۸۵ 
انحتلاف فاز دارند. یا یکی به اندازهٌ ۵ نسبت به دیگری تغییر 
فاز دارد. 
از اصل برهم‌نهی (معادلةٌ ۴۶-۳۲ موج برایند جمع جبری دو 
موج تداخل‌کننده است و جابه‌جایی آن برابر است با 
y( (x, + y,(x;1) )۴۹-۳۲(‏ = (1,ند) ۶ 

yy, Sin(kx - Of) + y,, 51۳010» - mt + ۵(‏ = 
در پیوست ث می‌بينيم که می‌توانیم مجموع سینوسهای دو زاوية 
0 را به صورت زیر بنویسیم. 
COPE )۵۰-۳۲(‏ وه ار 
با استفاده از این رابطه E‏ ۹-۳۷ خواهیم داشت 


y'(x,9 = cose sia k= arse) (01-۲) 
۲ ۲ 


همانطور که شکل ۱۵-۳۲ نشان می‌دهد» موج برایند نیز یک 
موج سینوسی در حال حرکت در جهت افزایش × است. این 
تنها موجی است که در واقع روی ریسمان دیده می‌شود (دو 
موج تداخل کنندۀ معادله‌های ۴۷-۳۲ و ۲۸-۳۲ دیده نمی‌شوند.) 


جابه‌جابی 
۱ 
tos gO sinks 0+ 7‏ بر | ۱ 
اسسا و ن دة 
جملة نوسانی بز گی دامنه 
۶ 


می ذ هت 


ی وی ات ی 
توسان ‌کننده. 


شکل ۲۳ دو موج مشابه سینوسی (],۱6 و 
(ا ,۷ در طول ریسمان در جهت مثبت محور × 
حرکت می‌کنند. آنها تداخل می‌کنند و موج برایند 
,6 را به دست می‌دهند. موج برایند موجی 
است که در واقع روی ریسمان دیده می‌شود. 
اختلاف فاز ۵ بین دو موج تداخل کننده برابر 
است با.(الف) 7۵0 پا ٥°‏ ۰ (ب) rad‏ 7 با 


۲ : 
۲ و (پ) ۲۵۵ سب یا ۱۲۵ . موجهای 
برایند مربوط در (رت) رث): و (ج( دشان داده 
شده‌اند. 


موج برایند از دو نظر با موجهای تداخل کننده تفاوت دارد: (۱) 
ت ۱ ۳ 
کروشه در معادلة ۵۱-۳۲ است. 


۱ 
(۵۲-۳۲) (دامنه) تس پر Jy‏ 
۳ 


اگر ۸-۰۲۵4 ( پا *) باشد. همانطور که در شکل ۱۶-۳۲ 
الف دیده می شود دو مرج تداخل کننده دقیقاً همفازند. آنگاه 
معادلة ۵1-۲ به صورت زیر درمی‌آید. 
Jy (xf) = Yy,, sin(kx — 01( )0 < ۰( )۵۲-۳۲(‏ 
این موج برایند در شکل ۲ ت رسم شده است. توجه کنید 
که از این شکل و هم از معادلة ۵۲-۳۲ دیده می‌شود که دامنهٌ 
موچ برایند دو برابر دامنهٌ هر یک از موجهای تداخل کننده است. 
چون جملۀ کسینوس در معادله‌های ۵۱-۳۲ و ۵۲-۳۲ در =٥‏ م 
بیشترین مقدار (یک) را دارد. تداخلی که بیشترین دامن ممکن 
را ایجاد می کند تدانح لکاملاٌ سازنده نامیده می‌شود. 
اگر ۸۳0 (یا ۱۸۰۶) باشد. موجهای تداخل‌کننده مطابق 
ِ ۱ 
شکل ۱۶-۲ ب» دقیقا ناهمفازند. در این صورت 605-0 
۲ 
برابر »- َ5ه و دامن موج برایند که با معادلۀ ۵۱-۳۲ داده 
۲ 
می‌ شود برابر صفر است. بنابراین» برای همه مقدارهای ۲ و 7 
داریم 
=o (¢ = mrad) )۵۴-۲۲(‏ (۶,) ۳ 
موج برایند در شکل ۶۲ ث رسم سمل aS‏ اگر چه ما دو 
موج را در طول ریسمان ارسال کرده‌ايم ولی هیچ حرکتی در 
ریسمان دیده نمی‌شود. ان نوع تداخل را تداع ل کاملاً ویرانگر 
چون موج سینوسی پس از هر ۲720 شکل خود را تکرار 
می کند. احتلاف فاز 0 << # ریا ۴ مربوط به موجی 
جابه حا شده است. بنابراین» اختلاف فازها را می‌توان علاوه بىر 
زاویه‌ها برحسب طول موج نیز بیان کرد. برای مثال. در شکل 
۱۶-۲ ب می‌توان گفت که موجها به اندازةٌ ۰/۵ طول موج 
ناهمفازند. جدول ۱-۳۲ مثالهای دیگری از اختلاف فاز و 
تداعلی زا که.می‌توانند ایجاد کنند نان می‌دهد. ترجه کنید که 
هرگاه تداخل نه کاملاً سازنده و نه کاملاً ویرانگر باشد آن را 
تداحل میانه می گویند. در این صورت» دأمنة میج برایند بين ° 


فصل سی و دوم: موجها- 1 / ۸۷ 


جدول ۱-۳۲ 


اختلاف فازها و انواع تداخل حاصل ' 


ره راان رل میت دامنۀ موج برایند . نوع تداحل 
ِ ۳ ۱ ۳ کاملا سازنده 
Dn ۱۳۳ 7/۳ ۱۳۰‏ ت 
۱۸۰ 7 ۰/۵ ۰ کاملا ویرانگر 
۵ ۴/۳۲ ۱۶۷ بط ا 
Yn, ۱/9۰ ۲۶ ۰‏ هن 
Yn, ۳/۴۰ ۱۵/۱ ۸۶۵‏ ۵ 9/۶ ا 


تداخل‌کننده ذارای اختلاف فاز ۱۲۰۶ 


(طول موج rad =e‏ =$( 
باشد» در این صورت دامنۀ بر موج برایند برابر با دامن 
موجهای تداخل‌کننده است. (به شکلهای ۱۶-۳۲ ب و ث نگاه 
کنید). 
اگر اختلاف فاز دو موج با طول موج یکسان صفر يا عدد 
در از طول موج باشد. این دو موج همفازند. بنابراین» 
قسمت درست هر اختلاف فاز را که با طول موج بیان شده 
باشد می‌توان حذف کردبرای مثال اختلاف فاز ۰/۴۰ طول 
موج معادل ۲/۴۰ طول موج است و در محاسبه‌ها می‌توان عدد 
ساده‌تر را به کار برد. ۱ 


دو موج سینوسی مشابه که در طول یک ریسمان کشیده شده در 
یک جهت حرکت می‌کنند. با یکدیگر تداخل می‌کنند. دامنة 
بر هر موج ۹/۸۳۳ و اختلاف فاز ۸ بین آنها ۱۰۰۴ است. 
(الف) دامنة ررر موج برایند حاصل از تداخل این دو موج 


اینها موجهای سینوسی مشابهی هستند که در طول 
ریسمان در یک جهت حرکت می‌کنند بنابراین؛ تداخل آنها یک 
موج در حال حرکت سینوسی ایجاد می‌کند. 

محاسبه‌ها: چون آنها مشابه‌اند دارای دامن یکسان هستند. پس» 
دامنه بر موج برایند با معادلة ۵۲-۳۲ داده می‌شود. 


۸ / مبانی فیزیک 


Ym مدع‎ e =| (Y(\/Amm)cos(o o°/Y) | (پاسخ)‎ 
۲ 


= 1mm 

به دو روش می‌توان گفت که تداخل میانه است. اختلاف فاز 
ین ۱۸۵۹۱۵ اسو مقاط با ان ردا رل ین و 
(۱۹/۶۳=) ,ر۲ است. 

(ب) برای ایجاد موج برایندی با دامن ۴/۹۵0 اختلاف فاز 
برحسب رادیان و برحسب طول موج باید چقدر باشد؟ 
محاسیه‌ها: اکنون پر داده شده است و بايد ۵ را به دست 
آوریم. از معادلةٌ ۵۲-۳۲ 


Ym = 


۱ 
YY COS— ¢ 
۲ 
حال داریم‎ 
۱ 
ص۴۸۹‎ = ()(4/Amm) 009-0 
۲ 


که به دست می‌دهد (ماشین حساب را روی حالت رادیان قرار 


دهید) 
ا ص۴۸۹ تن 
(صم۸ ۲()۹۱) 
0 م2 ۲۲/۶۳۶۲۵ = 


دو پاسخ وجود دارد چون همین موج برایند را می‌توان با قرار 
دادن موج اول به صورت پیشرو (حرکت در جلو) يا پس‌رو 
(حرکت در عقب) تست به یج دوم به اندازه 1/Frad‏ به 
دست آورد. برحسب طول موج اختلاف فاز عبارت است از 


# ۵ e 
۲۸٣۵4 / تسج طول موج/ ھ٣۲ طول موج‎ 
= ۲ 


۱۱-۳ بردارهای فاز 


یک موج ریسمان (یا هر نوع دیگری از موج) را می‌توان به طور 
برداری با یک پردار فاز نمایش داد. در اصل, بردار فاز برداری 
است که بزرگی آن برابر با دامن موج است و حول یک مبدا 
می‌چرخد؛ تندی زاویه‌ای بردار فاز برابر با بسامد زاویه‌ای ت 
موج است. برای مثال» موج ۱ 

 ):1( = yy, sin(kx - af) )۵۵-۳۲( 

با بردار فاز نشان داده شده در شکل ۱۷-۳۲ الف نمایش داده 
شده است. بزرگی بردار فاز دامنۀ ل موج است. وقتی بردار 
فاز با تندی زاویه‌ای ‏ به دور مبداً می‌چرخدء تصویر بز آن 
روی محور قائم به طور سینوسی از یک نقطه بیشینة بل تا 
یک کمینة ,ر تغییر می‌کند و سپس به ,ل برمی‌گردد. این 
تغییر متناظر با تغییر سینوسی در جابه‌جایی «ز هر نقطه در طول 
ریسمان است که موج از آن نقطه می‌گذرد. 


هنگامی که دو موج در یک ریسمان در یک جهت حرکت می‌کنند» 
می‌توان این موجها و برایند آنها را با یک نمودار بردار فاز 
نمایش داد. بردار از در شعل ۱۷-۳۲ ب معادلة محر جح 
۵۵-۲ را نمایش می‌دهد و موج دیگر با رابطه زیر داده 
می‌شود. 

(x, = yy, 51۳06107 — 6 + $) (0۶-۲)‏ ,نز 
فاز این موج دوم به اندازهٌ ثابت فاز ۸ نسبت به فاز موج اول 
تغییر کرده است. جون بردارهای فاز با تندی زاویه‌ای 6 
همانطور که در شکل ۱۷-۳۲ ب رسم شده. در حین چرخش از 
پردار فاز موج ۱ عقب می‌ماند. اگر 4 یک کمیت منفی باشد. 
در این صورت بردار فاز موچ ۲ از بردار فاز موچ ۱ جلو 


شکل ۱۷-۳۲ (الف) یک بردار فاز با بزرگی ر که با تندی زاویه‌ای 
۵ حول مبداً می‌چبرخد یک موج سینوسی را نمایش می‌دهد. تصویر 
ار بردار فاز روی محور قائم جابه‌جایی نقطه‌ای را نشان می‌دهد که 
موج از آن می‌گذرد. (ب) پردار فاز دوم نیز با تندی زاویه‌ای ص اما 
بزرگی رر با زاویۀ ثابت ۸ نسبت به بردار فاز اول می‌چرخد. موج 
ذیگری را با ثابت فاز ۸ نشان می‌دهد. (پ) موج برایند با جمع 
برداری ,رز دو بردار فاز نشان داده شده است. 


چون عدد موح زاویه‌ای ۸ و بسامد زاویه‌ای ۵ موجهای ,مر 


y'(x,1) = yy, sin(kx - wt + 8) )۵۷-۳۲( 


که در آن ,رر دامنة موج برایند و 6 ثابت فاز آن است. برای 
یافتن مقدارهای پر8 همانطور که برای به دست آوردن 
معادلة ۵۱-۳۲ انجام دادیم بايد مجموع دو موج ترکیب شونده 
را به دست آوریم. برای انجام این کار روی نمودار بردار فاز» دو 
بردار فاز را در هر لحظه از چرخش آنها مانند شکل ۱۷-۳۲ پ 
که کن ان برداز فا میس یر دار فار مر لی افتاده ات به 
طور برداری جمع می‌کنیم. بز ر گی جمع برداری برابر با دامنۀ 
ر در معادلهٌ ۵۷-۳۲ است. زاوية بین مجموع برداری و بردار 
فاز برای بر برابر ثابت فاز ۶ در مادا ۵۷-۳۲ است: 


دو و سینوسی (x;‏ ۱2۹ با طول سای یکسان با چم 
در طول یک ریسمان و در یک جهت حرکت می کنند. دامنۂ آنها 


به ترتیب صصط ۴/٥‏ = رر و ۴/۰9۳0 = بیرنز و ثابت فاز آنها ه 


() دو موج ویژگیهای مشترکی دارند: چون آنها در طول یک 
ریسمان حرکت می کنند بايد تندی ۷ یکسانی داشته باشند که 
این تندی برحسب کشش و چگانی عطی ریسمان با معادلة 
۶-۲ داده می‌شود. با داشتن طول موج یکسان, آنها باید عدد 
موج زاویه‌ای (۸)=۲۶/۸ یکسانی داشته باشند. همچنین با 
داشتن عدد موج و تندی ۷ یکسان» ارفا باید دارای بسامد 
زاویه‌ای (۸۷=) یکسانی باشند. 

(۲) موجها (آنها را موج ۱ و ۲ می‌نامیم) را می‌توان با بردارهای 
فاز که دور مبدأً با تندی زاویه‌ای ۵ یکسانی می‌چرخند نمایش 
داد. چون ثابت فاز موج ۲ به اندازة 7/۳ بزرگتر از ثابت فاز 
موج ۱ است» بردار فاز ۲» همانطور که در شکل ۱۸-۳۲ الف 
نشان داده شده در چرخش ساعتگرد به مقدار 7/۳ از پردار 
فاز ۱ عقب است. پس موج برایند حاصل از تداعل موج ۱ و ۲ 
را می‌توان با بردار فازی که مجموع برداری بردار فاز ۱ و ۲ 
است نشان داد. 

محاسبه‌ها: برای ساده کردن جمع برداری» در شکل ۱۸-۳۲ الف 
پردارهای فاز ۱و ۲ را در لحظه‌ای که بردار فاز ۱ در امتداد محور 
افقی قرار دارد رسم کرده‌ايم. سپس بردار فاز ۲ عقب افتاده را 
در زاویۂ مثبت 7/۳۲24 رسم می‌کنيم. در شکل ۱۸-۳۲ ب 
بردار فاز ۲ را به گونه‌ای جابه‌جا می‌کنيم که انتهای ان در نوک 
بردار فاز ۱ قرار گیرد. سپس می‌توانیم بردار فاز ,ر موج برایند 
را از انتهای بردار فاز ۱ به نوک بردار فاز ۲ رسم کنیم. ثابت فاز 
8 زاویه‌ای است که بردار فاز پر با بردار فاز | می‌سازد. 


فصل سی و دوم: موجها- 1 / ۸٩‏ 


برای یافتن مقدار برز,/ می‌توانیم مجموع بردارهای فاز ۱ و ۲ 
را مستقیماً با ماشین حساب با قابلیت برداری (با افزودن برداری 
با بزرگی ۴/۰ و زاويةٌ ٥۲۵۵‏ به برداری با بزرگی ۳/۰ و زاوية 
(z/Y rad‏ به دست آورد پا اینکه بردارها رابه صورت مولفه‌ای 


جمع کنیم. برای مولفه‌های افقی داریم 


#۳ 
Jm‏ 
(الف) 
شکل ۱۸-۳۲ (الف) دو بردار فاز با بزرگیهای ر و 77 و احتلاف 
فاز و (ب) جع برداری این پردارهای فاز در هر لحظه در ضمن 
چرخش آنها بزرگی ,زرا برای موج برایند به دست می‌دهد. 


Jn = Jy COS +, COS z/ ۳ 
= f/omm + (¥/o mm)cos 7/¥ ۵/۵ ده‎ 
برای مولفه‌های قائم داریم‎ 
Jjy = Yay, Sino +, sin ۳ 
= o + )۳ ۰ mm)sin 2/۳ ۶۲۸۶ ده‎ 


(پاسخ) J = (0/0 mm)" + (/۶0 mm)"‏ 
<< 
و ثابت فاز برابر است با 
۵ ۰ ۲/۶ - 
یاس FF rad‏ هس ...۱ tan‏ = 
پاسخ) ۰ ۵/۵ / 


از شکل ۱۸-۳۲ بب» ثابت فاز 2 یک زاویۀ مثبت نسبت به 
بردار فاز | دارد. پس» موح برایند در ضمن حرکت به اندازه 
ثابت فاز ۰/۴۳۲۵4-< 7 از موج اعقب می‌ماند. از معادلة 
۵۷-۲ می توانیم موج برایند را به صورت زیر بنویسیم. 

(پاسخ) (F/\mm) sin(kx - oat +۰۱ ffrad)‏ = (۶وتد) بر 


۱۲-۳۲ موجهای ایستاده 


در بخش ۰۱۰-۳۲ در مورد دو موج سینوسی بحث کردیم که 
طول موج و دامنۂ آنها یکسان بود و در یک جهت در طول یک 
شمان که هک مر SE‏ ایا در نی یت 
مخالف حرکت کنند چه می‌شود؟ موج برایند را دوباره می‌توان 
از اصل برهم‌نهی پیدا کرد. 

شکل ۱۹-۲۲ این وضعیت را به طور نموداری نشان می‌دهد. 
این نمودار دو موج ترکیب شونده را نشان می‌دهد که یکی در 
شکل ۱۹-۳۲ الف به سمت چپ و دیگری در شکل ۱۹-۳۲ ب 
به سمت راست حرکت می‌کند. شکل ۱۹-۳۲ پ جمع آنها را 
نشان می‌دهد که با استفاده از اصل برهم‌نهی به طور نموداری به 
دست آمده است. ویژگی برجستةٌ موج برایند این است که در 


fmn 


شکل ۱۹-۳۲ (الفت) پنج عکس فوری از یک موج که به سم مب حر کت می کناه: در زمانهای ۶ در زیر قسمت (ب) دشان داده شده‌اند. (7 دوره 
تناوس نوسان است). (ب) پنج عکس فوری از یک موج مشابه با موج در قسمت (الف) در زمانهای مشابه / که به سمت راست حرکت می‌کنند. 
(پ) عکسهای فوری مربوط به برهم‌نهی دو موج روی ریسمان. در ه ۰7 ۱/۲۲ و 7 تداخل کاملا سازنده رح می‌دهد چون فله‌ها با قله‌ها و دره‌ها با 
دره‌ها بر هم منطبق‌اند. در ۱/۴7۲ و 7 ۴ ندال کاملاً ویرانگر است ستون قله‌ها بر دره‌ها منطبق‌اند. بعضی نقطه‌ها (گره‌ها با نقطه مشخحص شده‌اند) 


طول ریسمان مکانهایی وجود دارند که در آنجا ربسمان هرگز 
حرکت نمی‌کند» این مکانها را گره می‌نامند. چهار عدد از چنین 
گره‌هایی در شکل ۱۹-۳۲ پ با نقطه مشخص شدهاند. وسط 
گره‌های مجاور را شکم می‌گویند. که دامن موج برایند در آنجا 
بیشینه است. نقشهای موج مانند شکل ۱۹-۲۲ پ موج ایستاده 
نامیده می‌شوند زیرا که نقشهای موج به طرف چپ يا راست 
حرکت نمی‌کنند : محل بیشینه‌ها و کمینه‌ها تغییر نمی‌کند. 


برای تحلیل یک موج ایستاده» دو موج ترکیب شونده را با 
معادله‌های زیر نمایش می‌دهیم 
J (x, 1( = yy, Sin ) x - 01) )۵۸-۳۲(‏ 
و 
yy, Sin (Kk x + ۵7( (04-۳)‏ = (۶,) ۶ 
از اصل برهم نهی برای موج مرکب داریم 

y(x, f) = J(x; ۶( + ,)نز‎ 1) 
= yy, SIN ) x — OF) + y,, sin (k x + 1) 

با استفاده از رابطة مثلثاتى معادلة ۵۰-۲ خواهیم داشت 
y'(x,1) = [Yy,, sin k x]cos wt )۶۰-۳۲(‏ 
که در شکل ۲۰-۳۲ نمایش داده شده است. این معادله یک موج 
در حال حرکت را توصیف نمی کند چون به شکل معادلةۀ 
۱۷-۳۲ لیست بلکه یک سا ایستاده را توصیف می کند. 

کمیت بر در داخل کروشۂ معادلةً ۶۰-۳۲ را 
می‌توان به عنوان دامن نوسان عنصر ریسمان در نظر گرفت که 
در مکان XxX‏ واقع است. ولی: چون دامنه هميشه مشت است و 


sin kx‏ می تواند منفی باشد» مقدار مطلق کمیت Yyy, Sin Kx‏ را 
دامنه در × در نظر می گیریم. 


CEES 
۱۱۱۸ ور‎ SD فا(‎ 
4 7 : 
YT 
جملة نوساتی دامنه در‎ 
×: مان‎ 


شکل ¥ و برایند معادلۂ ۶۱-۳۲ یک موج ایستاده است و از 
تداغل دو موج سینوسی با دامنه و طول موج یکسان که در جهت 
مخالف حر کت می‌کنند حاصل می‌شود. 

در یک موج سینوسی پیشرونده دامنة موج برای تمام عنصرهای 
ریسمان یکسان است. این در مورد موج ایستاده‌ای که دامن آن 
ب رحسب مکان تغییر می‌کند درست نيسٽت۔. برای مثالء در 3 
ایستادۀ معادلۀ ۶۰-۳۲ به ازای مقدارهای :10 که ۰= × ہاو 
است» دامنه صفر می‌شود. آن مقدارها عبارت‌اند از 


(۶۱-۳۲) به ازای ....,1,ا,n=o kx=nr‏ 

با قرار دادن ۲7/2< 7 در این معادله و ترتیب دوباره خواهیم 
داشت 

(۶۲-۳۲) (گره‌ها) به ازای ...,۱,۲,ه< 7 ی 


که مکانهای دامن صفر گره‌هاء برای موح ایستاده معادلة ۶۰-۳۷ 
هستند. توجه کنید که گره‌های مجاور به اندازهُ نیم طول موج 
یعنی» 2/۲ از هم فاصله دارند. 

بیشینۀ مقدار دامنة موج ایستادۂ معادلة ۶۰-۳۲ برابر پر است 
که به ازای مقدارهایی از ۸ که به ازای انها ۳۱ 51010| است 
به دست می‌آید. این مقدارها عبارت‌اند از 


19 )۶۳-۳۲( 


۱ 
۲" ۲ 
۱ 
به ازای ....,۱,۲,ه < 7 بت + ات 
۲ 


با قرار دادن ۲۶/2 < 7 در ۶۲-۳۲ و ترتیب دوباره خواهیم داشت 
۱ 
(۶۴-۳۲) (شکمها) به ازای ...,۱,۲,ه>< 7 ِ دور x=|‏ 
۲۸ 
که مکانهای دامنۀ بیشینهه شکمهاه ایستاده در معادلة ۶۰۱-۳۲ 
را به دست می‌دهند. شکمها از یکدیگر به اندازه نیم طول ج 
فاصله دارند و در وسط دو گره قرار دارند. 


با زناب موج در مرز 

یک موج ایستاده در یک ریسمان کشیده شده را می‌توان با موج 
پیشرونده و بازتاب آن از انتهای دور سیمان به طوری که موج 
به عقب برگردد و از خودش بگذرد به وجود آورد. در این 
حالت موج فرودی (اولیه) و موج بازتابیده را می‌توان به ترتیب 
با معادله‌های ۵۸-۳۲ و ۵٩-۳۲‏ توصیف کرد و این موجها پس 
از ترکیب نقشی از موجهای ایستاده را تشکیل می‌دهند. 

در شکل ۲۱-۳۲ از یک تپ برای نمایش چگونگی ایجاد 
بازتاب استفاده می‌کنیم. در شکل 1¥ الف یک ریسمان در 
انتهای چپ خود ابت شده است. وقتی تپ به این انتها 
می رسد نیرویی رو به بالا بر تکیه‌گاه (دیوار) وارد می کند. بنابر 
قانون سوم نیوتون تکیه‌گاه نیز نیرویی برابر و در جهت مخالف 
بر ریسمان وارد می کند. این نیروی دوم در تکیه‌گاه تبی را ایجاد 
می‌کند که در جهت مخالف تپ فرودی در طول ریسمان به 
عقب حرکت می‌کند. در بازتاب «سخت» از این نوع در نقطة 
تکیه‌گاه باید یک گره وجود داشته باشد چون ریسمان در آنجا 
تاییت E EE‏ تپهای با زتابیده و فرودی دارای علامتهای 
مخالف‌اند» پس اثر یکدیگر را در آن نقطه از بین می‌برند. 

شده است که می‌تواند بدون اصطکاکی در راستای میله به طور 
آزادانه بلغزد. وقتی تپ فرودی به آنجا برسد حلقه به بالای میله 
کشیدن ریسمان یک تپ بازتابیده با همان علامت و دامنه مانند 
تپ فرودی ایجاد می‌کند. بنابراین» در چنین بازتاب «نرمی» 
تپهای فرودی و بازتابیده یکدیگر را تقویت می‌کنند و در انتهای 
دامن هر یک از تبهاست. 
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(الف 


شکل ۲۱-۳۲ (الف) تپ فرودي از سمت راست در انتهای چپ 
رېسمان که به دیوار بسته شده است. بازتاپیده می‌شود. توجه کنید که 
تپ بازتابیده نسبت به تپ فرودی وارون شده است. (ب) در اینچا 
انتهای چپ ریسمان به حلقه‌ای بسته شده است که می‌تواند بدون 
اصطکاک به بالا و پایین میله آزادانه بلغزد. حالا تپ بدون وارون شدن 
بازتابیده می‌شود. 


۱۳-۲۳ موجهای ابستاده و تشد ید 


ریسمانی را مانند سیم گیتار در نظر بگیرید که بین دو گیره 
کشیده شده است. فرض کنید یک موج سینوسی پیوسته با 
بسامد معین را در طول سیم مثلاً به سمت راست ارسال کنید. 
وقتی موج به انتهای سمت راست می‌رسد. بازتاب می‌کند و به 
عقب و سمت چپ برمی‌گردد. وقتی که این موج به انتهای 
سمت چپ می‌رسد دوباره بازتاب می‌کند و این موج بازتابيده 
جدید به سمت راست حرکت می‌کند و با موجهایی که به 
سمت راست و به سمت چپ حرکت می کنند ترکیب می‌شود. 
به طور خلاصه» در مدت کوتاهی تعداد زیادی از موجهای 
حرکت کننده ترکیب می‌شوند و با یکدیگر تداخحل می‌کنند. 

به ازای بسامدهای معینی» تداخل یک نقش موج ایستاده (يا مد 
نوسان) با گره‌ها و شکمهایی بزرگ شبیه شکل ۲۲-۳۲ ایجاد 
می کند. گفته می‌شود که چنین موج ایستاده‌ای در وضعیت 
تشدید ند ۳ شده و ریسمان در این بسامدهای معین که 
بسامدهای تشدیدی نامیده می‌شوند در حالت تشدید است. اگر 
ریسمان در بسامدی غیر از بسامد تشدیدی نوسان کند. موج 
ایستاده ایجاد نمی‌شود. در نتیجه تداخحل موجی که به راست 


۲ / مبانی فیزیک 


می‌رود و موجی که به چپ می‌رود فقط منجر به نوسانهای 
کوچک (شاید غیرمحسوس) می‌شود. 

فرض کنید که یک ریسمان بین دو گیره به فاصلةٌ ثابت ] 
کشیده شده است. برای یافتن رابطه‌ای برای بسامدهای تشدیدی 
ریسمان, توجه داریم که باید در هر انتها گره وجود داشته باشد» 
چون هر انتها ثابت است و نمی‌تواند نوسان کند. ساده‌ترین 
نقشی که این الزام را فراهم می‌کند در شکل ۲۳-۳۲ الف نشان 
داده شده است. که ریسمان را در دو وضعیت جابه‌جایی حدی 
نشان می‌دهد (یکی خط توپر و دیگری خطچین که با هم یک 
"حلقه" منفرد را تشکیل می‌دهند). فقط یک شکم وجود دارد 
که آن هم در مرکز ریسمان واقع است. توجه کنید که در طول 1 
نصف یک طول موج وجود دارد که آن را طول ریسمان در نظر 
گرفته‌ايم. پس برای این نقش .۸/۲ است. این شرط بیانگر 
این است که اگر موجهایی که به سمت راست حرکت می‌کنند و 
موجهایی که به سمت چپ حرکت می‌کنند با تداخحل خود این 
نقش را ایجاد کنند. طول موح انها باید ,2-۲1 باشد. 

دومین نقش سادة دیگر که الرام گره‌ها را در دو سر ثابت 
برآورده می‌کند در شکل ۲۳-۳۲ ب نشان داده شده است. این 
نقش سه گره و دو شکم دارد و نقش دو- حلقه‌ای گفته 
می‌شود. برای اينکه موجهایی که به چپ و به راست می‌روند 
این وضع را ایجاد کنند طول موج انها باید .<2 باشد. نقش 
سوم در شکل ۲۳-۳۲ پ نشان داده شده است. این نقش چهار 


2 ۳1 
گره و سه شکم دارد و طول ور ان برابر است با ر- < رم 
می‌توان این کار را با نقشهای پيچيده بیشتری ادامه داد. در هر 
مرحلة بعدی» هر نقش از مرحلة قبل یک گره و یک شکم 

بیشتر دارد و یک 2/۲ در فاصلهٌ ر اضافه می‌شود. 
بنابراین. با یک موج با طول موجی برابر یکی از مقدارهای زیر؛ 
می‌توان یک موج ایستاده را روی ریسمانی به طول ‏ ایجاد کرد. 
RT (۶0-۲)‏ ۷ 

n 
۱۳-۳۲ بسامدهای تشدیدی مربوط به این طول موجها از معادلة‎ 

۷ 

۶۶-۲ ازا n=...‏ سم = 
) ( به ازای 77 

در اینجا « تندی موج پیشرونده روی ریسمان است. 
معادلة 2۶-۳۲ حاکی از آن است که بسامدهای تشدیدی 
مضربهای درستی از پایینترین بسامد تشدیدی ۷/۲1 = / 
هستند. که متناظر با ۱< 7 است. مد نوسان با این پایینترین 
نوسان با ۸-۲ است. هماهنگ سوم با ۸-۳ است و نظایر 
آن. بسامدهای مربوط به این مدها را با >[,,ز,ر و نظایر آن 
سری هماهنگ می‌نامند و 7 شماره هماهنگ 7 امین هماهنگ 


نامیده می‌شود. 


شکل ۲۲-۲ عکسهای استروبوسکوپی. نقشهای موج ایستاده 
(ناقص) را در ریسمانی که یک ارتعاش کننده در انتهای چپ ان را به 
نوسان واداشته است» آشکار می‌کند. این نقشها در بسامدهای معینی از 
نوسان پیش می‌آیند. 


۱۳ 


شکل ۲۳-۳۲ ریسمانی که بین دو گره کشیده شده در نقشهای موج 
ایستاده به نوسان انداخته شده است. (الف) ساده‌ترین نقش ممکن یک 
حلقه است که به شکل مرکب تشکیل شده توسط ریسمان در 
جابه‌جاییهای حدی خود اشاره دارد. (خط پر و خطچین). (ب) 
ساده‌ترین نقش بعدی دو حلقه دارد. (پ) نقش بعدی سه حلقه دارد. 

در مورد یک ریسمان تحت کششی معین» هر بسامد تشدید 
متناظر با یک نقش تشدید خاصن است. بتابراین اگر بسامد در 
گسترة شنوایی باشد. می‌توانید شکل ریسمان را بشنوید. 

پدیدۀ تشدید می‌تواند در دو بعد (برای مثال» شکل ۲۳-۳۲ یک 
نقش موج ایستاده دوبعدی را روی پوستۀ نوسان‌کنندة یک طبل 
نشان می‌دهد.) پا در سه بعد (مانند لغزش ساختمان بلندی که بر 
اثر برخورد باد می‌لرزد رخ دهد). کے 


شکل ۲۴-۲ یکی از چندین نفس ممکن ٣‏ ایستاده روی پوستة 
یک طبل که به وسیله گرد سياه پاشیده شده روی آن قابل دیدن شده 
بالای شکل با تک بسامدی به نوسان درآید» گرد در گره‌ها جمع 
می‌شود که در این مثال دوبعدی دایره‌ها و حطهای راست هستند. 


پل عابر پياده و سالن کنسرت 


وقتی پل هزاره روی رودخانة تایمز اولین بار به روی عابرین 
افتتاح شد در آغاز پل نوسانی نداشت. اثر پای عابرین نیروهای 
عمودی و افقی روی پل ایجاد می‌کرد که هماهنگ دوم را روی 
پل به وجود می‌اورد. (که خیلی شبیه هارمونیک دوم در ریسمان 
بود)» ولی عابرین خیلی کم بودند و قدم‌های آنها ناهماهنگ بود. 
ولی» وقتی تعداد آنها از مقدار معینی بیشتر می‌شد به طور 
ناگهانی هارمونیک دوم قابل توجه و قدم زدن دشوار می‌شد. 
برای حفظ تعادل» بسیاری از عابرین گام‌های خود را با تاب 
خوردن پل همزمان می‌کردند» که خیلی بدتر می‌شد و موجب 
بسته شدن پل می‌گردید تا اینکه یک وسیلۀ میراکننده به آن 
تاه و کو ا م وی کو یگ 
ورزشگاه فوتبال یا در یک سالن کنسرت حاضرین شروع به 
تاب خوردن یا پایکوبی به صورت هماهنگ کنند نوسان‌های 
ساختاری مشابهی رخ می‌دهد. شاید بدترین وضع در یک سالن 
در حال پایکوبی در چراغ آویز سقف به وجود می‌آید. وقتی 
جمعیت هماهنگ با ضربه‌های موسیقی در حال پایکوبی هستند 
در کف تشدید ایجاد می‌شود. که یک تشدید نوعی بابسامد 
2 است. این تشدید در وقتی که جمعیت هماهنگ کردن 
حرکت خود با نوسانها را بیشتر کنند به اندازه‌ای زیاد می‌شود که 
کف را می‌شکند و فرو می‌ربزد. برای اجتناب از این 
ساختمانهای مدرن الزام دارند کف طوری ساخته شود که 
بسامدهای تشدید کمتر از ۵17 نباشد. 2 


شکل ۵-۲ نقشی از نوسان تشدیدی یک ریسمان به جرم 
۰۰۵ ۲/۵ < 7 و طول حوه ۰ ۰۱۸ عد ر] ۳ نشان می‌دهد که 
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تحت کشش ۷ = 7 است. طول موج ۳ موحهای 
عرضی ایجادکنندهٌ نقش موج ایستاده و عدد هماهنگ ۸ حفقدر 
است؟ بسامد 7موجهای ای‌ستاده و نوسانهای عنصرهای در 
حرکت ربسمان چقدر است؟ بزرگی بيشينةٌ سرعت عرضی ,با 
عنصری که در مختصه X=o/\Aom‏ نوسان می کند چقدر 
است؟ (به محور × در شکل نوجه کنید) در جه نقطه‌ای در حین 
سوسان عر سرغت رک ششیته است؟ 


(۱) موجهای عرضی که نقش موج ایستاده را ایجاد می‌کنند باید 
چنان طول موجی داشته باشد که عدد درست ۸ و نصف طول 
موج در طول را ریسمان قرار بگیرد. 

(۲) بسامد این موجها و نوسانهای عنصرهای ریسمان با معادله 
۶۶-۲ (]7۷/۲< 7) داده می‌شود. 

)۳( جابه‌جایی یک عنصر ریسمان به صورت تابعی از مکان × و 
زمان 7 با معادلة ۶۰-۳۲ داده می‌شود. 

(x, 1) = [Yy,, sin 10| 005 mf )۶۷-۳۲(‏ رز 


۰ ofA 
شکل ۲۵-۳۲ نوسان تشدیدی یک ریسمان تحت کشش‎ 


طول موج و عدد هماهنگ در شکل ۲۵-۳۲ حط 
توپر که در واقع عکس فوری نوسانهاست» نشان می‌دهد که ۲ 
طول نع گاهی در طول 5 0۰/۸۰ <د ر] ریسمان قرار می گیرد. 


پس داریم 

A=1L )۶۸-۳۲( 

: ا 
o/AoomM‏ 

(پاسخ) 0/۴ 2 سسس 


با شمارش تعداد حلقه‌ها (یا نصف طول a‏ در شکل 
۲۵-۲ ملاحظه می‌کنيم که عدد هماهنگ برابر است با 

(پاسخ) لاو 

با مقايسة معادله‌های ۶۸-۳۲ و ۶۵-۳۲ (”/4=۲1)به همین 
نتیجه می رسیم. 

ا ا ا 
موجهای عرضی را از معادلۀ ۱۳-۲۲ (4۴ =«) به دست آوریم. 
این تندی با معادلۀ ۲۶-۳۲ داده می‌شود. ولی به جای چگالی 
خحطی نامعلوم مقدار ,7/7 را قرار دهیم. داریم 


7 7 rL 
y= سے = = سے‎ 
۳ aL ۷7 
LL 
۲۸/۵۰۱۰۲۲12 
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۷ ._ ۸/۹ 


و 
(پاسخ) ۸ 2 ۸۰۶۲۲۲2 = 
توجه کنید که با عددگذاری در معادلةٌ ۶۶-۳۲ همین نتیجه به 
TTYT/Fm/s‏ ۷ 
باس سلنتت p۴‏ 
ا PT. T(o/Aoom)‏ 7 
,7 = 


توجه کنید که این ۸٥۶۴۳۸72‏ نه فقط بسامد موجهایی است که 
هماهنگ چهارم را ایجاد می‌کنند بلکه بسامد عنصرهای ریسمان 
است که در شکل ۲۵-۲۲ به طور قائم نوسان می‌کنند. این 
همچنین بسامد صوتی است که از ریسمان شنیده می‌شود. 
سرعت عر ضی جابه‌جایی Jy‏ عنصر ریسمان واقع در 
مختصة × با معادلة ۶۷-۳۲ به صورت تابعی از زمان 7 داده 
می‌شود. جملذ ۰090 بستگی زمانی دارد و بنابراین حرکت 
موج ایستاده را به دست می‌دهد. حملة 51۳10 Yr‏ ميزان 
حرکت- یعنی دامنه را مشخص می‌کند. بیشترین دامنه در شکم 
ایجاد می‌شود که در آنجا پر۲ برابر ۱+ یا ۱- است و بنابراین 
پیشترین دامنه ,رز است. از شکل ۲۵-۳۲ می‌بينيم که 
مه ۴/۰ = پریز۲ که از آنجا ۲/۰۰۳۲ = پریز است. 
می خواهیم سرعت عرضی را به دست آوریم- سرعت یک 
۷ نسبت به زمان مشتق می گیریم. 
: 0 0 

1(x,1) = = = — [( Ty, Sin kx) cos wt (۶4-۲ 
E تارج‎ Ym ) 1 2 

اه [-Tyy@sin kx]sin‏ = 
در این جمله 2 طرو تمییر با زمان و جملة —Ty,,@ sin Kx‏ 
می‌خواهیم 

U, پر ۲- | ع<‎ 6251۳0 kx] 

برای محاسبه این مقدار برای عنصر واقع در ۰50 2۰/۱۸ × ایتدا 
Y/oomm‏ = رن (ههه ۲۶/۵۱۴ < 1۲۸/2 و 
(۲7)۸9۶/۲82= = ۵. پس بیشینة تفدی عنصر 
XxX=o/\Aom‏ برابر است با 


u, =| -۲)۲/۰۰<۱۰ ۲ m)(Tz)(A0F/YHZ) 


۱ ۲ 
xsin( Exe em) 
۵/۴ وه ه‎ 


(پاسخ) ۶۸۲۵/۵ = 


دارد. می توانیم معادلة ۶۹-۲ را بررسی کنیم. ولی» کمی فکر 


ساده است و باید در مکان کاملاً بالا و مکان کاملاً پایین به طور 
لحظه‌ای متوقف شود. این عنصر موقع حرکت در نقطة وسط 
نوسان بیشترین تندی را خواهد داشت. درست مشل قطعه در 
نوسانگر قطعه- فنر. 


تدییر های حل مسئله 


تدییر ۲: هماهنگهای روی ریسمان 
وقتی بخواهيم اطلاعاتی دربارٌ هماهنگ معینی در یک ریسمان 
کشیده شده به طول [ به دست آوریم» نخست آن هماهنگ را 
رسم می کنیم. (مانند شکل ۲۳-۳۲). اگر برای مثال هماهنگ 
پنجم را بخواهیم باید پنج حلقه بین نقطه‌های ثابت تکیه‌گاه 
رسم کنیم. این بدان معناست که پنج حلقه هر کدام به طول 
2/۲ روی هم طول ]ری سمان را دربر می‌گیرند. پس» 
۵ ی ۱۷/۵ ۸ است: برای به دسحت آوزدن ساد 
این هماهنگ می‌توانيم از معادلة ۱۳-۳۲ (۷/2 = 7) استفاده 
کنیم. 
به خاطر بسپارید که طول موج یک هماهنگ فقط به طول 1 
ریسمان بستگی دار ولی بسامد به تندی موج ۷ نیز بستگی 
دارد. که به وسیل کشش و چگالی خطی ریسمان توسط معادلة 
۶-۲ به دست می‌آید. 


بازنگری و خلاصه درس 


موجهای عرضی و طولی موجهای مکانیکی فقط در 
محیطهای مادی وجود دارند و قانونهای نیوتون بر آنها حاکم 
است. موجهای مکانیکی عرضی. مانند موجها در یک ریسمان 
کشیده شده موجهایی هستند که در ان ذره‌های محبط عمود بر 
جهت حرکت موج نوسان می‌کنند. موجهایی که در آن ذره‌های 
محیط موازی با جهت حرکت موج نوسان کنند موجهای طولی 
هستند. 
موجهای سینوسی شکل ریاضی یک موج سینوسی که 
در جهت مثبت محور × حرکت می‌کند به صورت زیر است. 
yy, sin(kx - at) )۲-۳۲۲(‏ = (:)< 
که در آن ر دامنة موج» ] عدد مسوج زاویه‌ای. 0 بسسامد 
زاویه‌ای و 7-07 فاز است. طول موج ۸ با این رابطه به ۸ 
مربوط می‌شود. 
۵-۳( ۳ 
4 

دورۀ تناوب 7 و بسامد [موح, با رابطة زیر به ۵ مربوطاند 

۱ 
)4-۳۲( 
سرانجام تندی موج « با رابطة زير به ساير عوامل مربوط 
هی شود 


60 A 
سس ند سس مد‎ FY 
۷ ر‎ 2 ( ) 


معادلة و پیشر ونده 
y(x,D) = h(kx +t af) )۱۷-۳۲(‏ 
می‌تواند یک موج پیشرونده را نشان دهد که تندی آن با معادلة 
۱۳-۲ داده می‌شود و شکل موج به شکل ریاضی ۸ بستگی 
دارد. علامت مثبت نشانةٌ حرکت موج در جهت منفی محور × و 
علامت منفی نشانةٌ حرکت موج در جهت مثبت است. 
تندی موج در ریسمان کشیده شده تندی موج در 
یک ریسمان کشیده شده با خواص ریسمان مشخص می‌شود. 
تندی در ریسمان با کشش 7 و چگالی خطی ۸ عبارت است 
از 
)۶-۲( ا = و 

۸۸ 
توان توان متوسط یا متوسط آهنگی که انرژی به وسیلهٌ یک 
موج سینوسی در ریسمان کشیده شده انتقال می‌یابد با رابطة زیر 


داده می‌شود. 
۱ 
(TTY)‏ تس = Figs‏ 


برهم‌نهی موجها مرگاه دو یا چند موج از یک محیط 

بگذرند» جابه‌جایی هر ذره از این محيط عبارت است از جمع 

جابه‌جایبهایی که تک‌تک موجها در ذره ایجاد می‌کنند. 

تداخل موحها 

یکدیگر را از ین می‌برند. اگر این دو در یک جهت حرکت 

کنند و دامنة ,رر و بسامد (در نتیجه طول موج) آنها یکسان 

باشد» ولی به اندازه ثابت فاز 0 احتلاف فاز داشته باشند» نتیجه 
۱ تا 

(۵۱-۳۲) 9 + )ری - | 4 ۳ = (۶,) ۳ 
۲ ۳ 

اگر ۸-۰ باشد. موجها دقیقاً همفازند و تداخل آنها کاملاً 

سازنده است؛ اگر 4 =4 باشد آنها دقیقاً ناهمفازند و 

تداخل آنها کاملاً ویرانگر است. 

پردارهای فاز یک موج :6« را می‌توان با یک بسردار 

دامنۀ ,رر موج است و با تندی زاویه‌ای برابر با بسامد زاویه‌ای 

یک محور قائم جابه‌جایی « نقطه را در طول حرکت موج به 

دست می‌دهد. 

موجهای ایستاده ‏ تداخل دو موج سینوسی مشابه که در 

جهتهای مخالف در حرکت‌اند موجهای ایستاده ایجاد می‌کند. 

موج ایستاده در یک ریسمان با دو سر بسته شده به صورت زیر 


دو موج سینوسی که در یک ریسمان 


داده می‌شود. 
[Yy,, sin kx]cos wt )۶۰-۳۲(‏ = (1,) 7 


فصل سی و دوم: موجها- 1 / ٩۵‏ 


موجهای ایستاده با نقطه‌های ثابت با جابه‌جایی صفر گسره و 
نقطه‌های ثابت با شی جاب‌جایی شکم نامیده می‌شوند. 

نشد ید موجهای ایستاده در یک ریسمان را می‌توان با 
بازتاب موجهای پیشرونده از انتهای ریسمان ایجاد کرد. اگر یک 
سر ثابت باشد. این نقطه باید مکان گره باشد. این بسامدهایی را 
که موحهای ایستاده در یک ریسمان در انها رخ می‌دهند محدود 
ایستاده متناظر با آن یک مد نوسان است. در یک ریسمان 
کستیله شده به طول ]با دو سر ابست» بسامدهای تشدیدی 
عبارت‌اند از 

(۶-۳۲ع) به ازا ۳م لم f=‏ 

ِ رای و اواو 7 57 

مد نوسان مربوط به 7-۱ مد اصلی با هماهنگ اول نامیده 
می‌شود. مد مربوط به n=‏ هماهنگ دوم نام دارد و نظایر آن. 


می دهد که در جهت مثبت محور × در طول ریسمان تحت 
کششی حرکت می کند. چهار عنصر سیم با حروف در آن 
نقطه‌ها مشخص شده‌اند. برای هر یک از این عنصرها معین کنید 
که آیا در لحظٌ عکسبرداری عنصر به بالا حرکت می‌کند یا 
عبور از چهار عنصر ریسمان در نظر بگیرید» مثل اینکه ویدئویی از 
X=o‏ را پر حسب تابعی از زمان به دست می‌دهد. در زمانهایی 
که با حروف نشان داده شده» آیا عنصر به بالا حرکت می کند یا 
به پایین یا به طور لحظه‌ای ساکن است؟ 


(ب) 
شکل ۲۶-۳۲ پرسش ۱ 
در طول ریسمانی که تحت کشش معینی در امتداد محور × قرار 
دارد» ارسال شده‌اند. موجها را J‏ 
به ترتیب بزرگی (الف) طول 
موجه (ب) نندی» و (پ) بسامد 3 
زاویه‌ای آنها مرتب کنید. 1 


شکل ۲۷-۳۲ پرسش ۲ ۱ 


۶ / مبانی فیزیک 


۳- چهار موج زیر در طول ریسمانهایی با چگالی خحطی مشابه 
حرکت می کنند (× برحسب متر و ٤‏ برحسب ثانیه است). موجها 
را به ترتیب بزرگی (الف) تندی موج آنهاه (ب) کشش در طول 
ریسمانهایی که در آنها حرکت می کنند مرتب کنید. 


y, = (Tmm)sin(x — YF) (۱) 
y, = (fmm) sin(Tx -7( (۲( 
y, = (\lmm) sin(fx -7( (۳ 
y, = (Tmm) sin(x -۲۸( (f) 


۴- در شکل ۲ موج ۱ دارای یک قلة مستطیلی به ارتفاع 
۴ یکا و پهنای # و یک دره مستطیلی به عمق ۲ یکا و پهنای ‏ 
است. موج در امتداد محور × به سمت راست حرکت می کند. 
گزینه‌های ۲ و ۳و ۴ موجهای مشابهی هستند که در آنها 
ارتفاعها؛ عمقها و پهناها یکسان است و در امتداد همان محور 
به سمت راست حرکت می‌کند با یکی از موجهایی که به سمت 
چپ حرکت می‌کند موقم عبور از یکدیگر با هم تداخل 
می‌کنند. با کدام موجی که به سمت چپ می‌رود تداخل برای 
یک لحظه (الف) عمیقترین دره» (ب) حط مستقیم» (پ) قلة 
تخت به پهنای ۲۵ را به دست می‌دهد؟ 


اس و نب 
)۲( )4( 

ا ت E‏ 
)۴( )۳( 


۳ 


شکل ۲۸-۳۲ پرسش ۴ 


۵- یک موج سینوسی در طول تختی که تحت کشش است 
ارسال می‌شود و با آهنگ متوسط ,یروط انرژی را منتقل می‌کند. 
سپس دو موج» مشابه با موج اول در طول نخ ارسال می‌شوند. 
به طوری که اختلاف فاز ۸۵ انها یا ۰/۲ طول موج یا ۰/۵ 
طول موج است. (لف) فقط با محاسبه‌های ذهنی» این 
گزینه‌های ۵ را بنابر آهنگ متوسطی که موج انرژی را منتقل 
می‌کند به ترتیب بزرگی مرتب کنید. (ب) برای اولین انتخاب 
۵ آهنگ متوسط برحسب هیر چقدر است؟ 

۶ دامنه و اختلاف فاز چهار جفت موج با طول موجهای 
یکسان عبارت‌اند از (الف) ٣”صص۲,صص4,۶ھ؛‏ (ب) 
mm‏ ,xrad,Amm؛‏ (پ) rad, Amm,Ymm‏ )ت( 
۳,۳ ,ه. هر جفت در یک جهت و در طول یک 
ریسمان حرکت می‌کنند. بدون محاسبه» چهار جفت را به ترتیب 
بزرگی دامن موج برایند آنها مرتب کنید. (راهنمایی: از 
نمودارهای بردار فاز استفاده کنید.) 


۷- اگر با دو موج سینوسی با دامنة یکسان که به طور همفاز در 
یک ریسمان حرکت می‌کنند. شروع کنید و سپس یکی از آنها 
به طریقی تغییر فازی برابر ۵/۴ طول موج پیدا کند. چه نوع 
تداخحلی در ریسمان رخ می‌دهد؟ 

۸- اگر هماهنگ هفتم را در یک ریسمان ایجاد کنید. (الف) 
چند گره وجود دارند. (ب) آیا در نقطةٌ وسط یک گرہ شکم یا 
حالت میانه وجود دارد؟ اگر سپس هماهنگ ششم را ایجاد 
کنید» (پ) آیا طول موج تشدیدی از طول موج هماهنگ بلندتر 
است يا کوتاهتره و (ت) ایا بسامد تشدیدی بیشتر است یا 
کمتر؟ 

4- شکل ۲۹-۲۲ نمودارهای بردار فاز را برای سه وضعیت 
نشان می‌دهد که در آن دو موج در طول یک ریسمان حرکت 
می‌کنند. هر شش موح دامن یکسانی دارند. وضعیتها را بنابر 
بزرگی دامن موج برایند در ریسمان مرتب کنید. 


سس سا 


(پ) (ب) «لف) 
شنک ۱۹۵۳۴ پرستی ٩‏ 
۰- (الف) اگر یک موج ایستاده در ریسمانی با رابطة زیر داده 
شده باشد 
y' (£) = (Tmm) sin(@x) cos(f7)‏ 

در نوسانهای ریسمان در ۰= ×» آیا گره وجود دارد یا شکم؟ 
اگ میع امسا باط زیر داد شوه با 

)2/۲۰۵۹ + «۵)صنه y' (2) = (mm)‏ 
آیا در 2۰ گره وجود دارد یا شکم؟ 
کی ای E E‏ 
ریسمان 8 تحت کشش بیشتری نسبت به 4 قرار دارد. شکل 
۳۰-۲ چهار وضعیت (الف) تا (ت) را نشان می‌دهد که در آنها 
نقشهای موج ایستاده در دو ریسمان وجود دارند. در کدام 
وضعیت این احتمال وجود دارد که ریسمانهای 4 , 8 در بسامد 
تشدیدی یکسانی نوسان کنند؟ 


ریسمان 8 ریسمان A‏ 
مت س نے ۱ هس ی ّ 
س ت لے کا س مر ۳۳ ۳ ی 
e‏ (ب) i‏ 
e‏ ا پک اي 


۳ ۳۳ مر 
ہہ سی سے سے سے ی س بی (ت) س س ا 


RN E 


بخش ۵-۳۲ تندی موج پیشرونده 


6- بسامد زاویه‌ای موجی ۱۱۰1۲20/5 و طول موج آن ۱/۸۰۲ 
ات مطلوب است تعیین (الف) عدد موج زاویه‌ای و (ب) 
۵- عقرب صحرایی می‌تواند حرکت حشره نزدیک به خود 
(صید خود) را با ارسال موجی در راستای سطح ماسه‌ها آشکار 
کند (شکل ۲۱-۲۲). این موجها دو دسته‌اند: موجهای عرضی که 
با سرعت 5 2 ,۲ و موجهای طولی که با سرعت 
6 = ,۲ حرکت می‌کنند. اگر یک حرکت ناگهانی چنین 
موجهایی را ارسال کند» عقرب می تواند فاصلة حشره را در 
فاصلة زمانی ۸۶ مدت زمانی که موجها از نزدیکترین پایش به 
حشره می رسند» تشخیص می‌دهد. اگر 5 ۴/۰ = ۸۶ باشد» 
فاصلهةً حشره چقدر است؟ جک 


E 


شکل ۳۱-۳۲۷ مسئلۂ ۲ 


9- یک موج سینوسی در طول ریسمانی حرکت می‌کند. زمان 
لازم برای اینکه یک نقطٌ خاص از بیشینۀ جابه‌جایی تا صفر 
حرکت کندء ٥/۱۷8‏ است. مطلوب است (الف) دوره تناوب و 
(ب) بسامد موج. (پ) طول موج ۱/۴۰۲۲ است. تندی موج 
چقدر است؟ 


فصل سی و دوم: موجها- ۲ / ٩۷‏ 


9- موجانسانی در ضمن مسابقه‌های ورزشی در استادیوم بزرگ 
پراز جمعیت. تماشاگرها موجی (تبی) را در ورزشگاه می‌فرستند 
(شکل ۳۲-۳۲).وقتی این موج به گروهی از تماشاگرها می رسد 
آنهابا فریاد آز زوی:صندی‌ها بلند شده و سن می نشینند. دز هر 
لحظه پهنای 1#موج عبارت است از فاصله از لبه جلو (جمعیت در 
آنجا می‌خواهند بایستند) تالبه عقب (جمعیت در آنجا 
می خواهند بنشینند). فرض کنید یک موج انسانی فاصله ۸۵۲ 
صندلی در یک استادیوم را در مدت ۳۹۹ بپیماید. که مستلزم 
ایستادن و سپس نشستن پاسخ دهند. (الف) سرعت موج ۲۷ 
صندلی‌ها) چقدر است؟ جک 


شکل ۳۲-۳۲ مسئله ۴ 


9-اگر معادلة ¢ + y(x,1) = )۶ /o mm) sin[kx + (7 o orad/s)]/‏ 
بیانگر یک موج پیشرونده در طول ریسمانی باشد, چه مدت 
طول می‌کشد تا نقطه‌ای روی ریسمان فاصلةّ بین جابه‌جایی 
y= +/ mm‏ و ۳ ۲/۰- عبر را طی کند؟ 

9- شکل ۳۳-۳۲ سرعت عرضی 1 را برحسب زمان ٤‏ برای 
نقطة ۰= × روی ریسمانی که موج از آن عبور می‌کند. نشان 
می‌دهد. مقیاس محور عمودی با ۴/۰۲/5 = و مشخص شده 
است. موج به شکل (۵ + ات - )ماھ ےر = (,)< است. ۸۵ 
چجقدر است؟ (نوجه کنید: ماشین حساب همیشه پاسخ درستی 
را برای وارونة تابع مثلثاتی به دست نمی‌دهد لذا پاسخ خود را 
با جایگذاری آن و فرض یک مقدار دلخواه برای ت در 
y(x,)‏ و سپس رسم تابعء بیازمایید.) 


- تندی یک مرج سینوسی با بسامد ۵۰١8572‏ برابر 
5 است. (الف) اختلاف فاز دو نقطه در چه فاصله‌ای از 
یکدیگر برابر 2/۳2۵۵ است؟ (ب) اختلاف فاز پین دو 


جابه‌جایی در نقطه‌ای معین در زمان ۰1828 ۱/0< ۰1 حقدر است؟ 
ILW‏ 


۸ / مبانی فیزیک 


96 معادل یک موج عرضی که در طول ریسمان خیلی 
درازی حرکت می‌کند با معادلهٌ (71 ۴/۰ +:0)0/۲۰2۵و ۶/۰ ر 
داده می‌شود که در آن × , ل[ برحسب سانتی‌متر و 1 برحسب 
انيه است. تعیین كنيد (الف) دامنه. (ب) طول موج» (پ) 
بسامدء (ت) تندی, (ث) جهت انتشار مرچ و (ج) بيشينة تندی 
عرضی یک ذره در ریسمان. (خ) در ۲/۵۵۲ =× و 0/۲۶-</ 
جابه‌جایی عرضی جقدر است؟ 

9 یک موج سینوسی عرضی با تندی ۸۰۲0/9 در طول 
ریسمانی در جهت مثبت محور × حرکت می‌کند. در ۰-/ 
جابه‌جایی عرضی یک ذره از ریسمان در 2۰ برابر ۱۶/5 
است. (الف) بسامد موج چقدر است؟ (ب) طول موج چقدر 
است؟ اگر معادلة موج به شکل (0 + 0 ± :5۳)10 ,رر = )x,1(‏ ر 
باشد. (پ) بر (ت) ‏ (ث) ۵ و (ج م جقدرند؟ ج 
علامت درست برای » کدام است؟ 

۶ تابع (۱۵72- :)09 (0۵/0 = (,)ر که در آن × 
برحسب متر و ٤‏ برحسب ٹانیه است» موجی را در ریسمان 
سفتی بیان می‌کند. تندی عرضی یک ذره از ریسمان در زمانی 
که ذره دارای جابه‌جایی عه 2+۱۲/۰< ر است» چقدر است؟ 
9۶- یک موج سینوسی که در طول ریسمانی حرکت می کند 
دو بار در شکل ۳۴-۳۲ نشان داده شده است. به طوری که قله 
4 در زمان ۴/۰۳5 مسافت 7<۶/0۳5۲ را در جهت مثبت 
محور × طی می‌کند. فاصلة بین خطهای رسم شده در امتداد 
محور برابر ۳ و ارتفاع 2-۲ 8 است. اگر معادلۂ 
موج به شکل (۵ ± ٩100/0:‏ ہر = (1,×)ر باشد. مطلوب است 
(الف) برین (ب) ‏ (پ) ت (ت) علامت درست برای ۵ . 


شکل ۳۴-۳۷ مسئلۂ ۱۱ 


—\Ye6®‏ یک e‏ سينو سی در طول ریسمانی تحت کشش 
حرکت می‌کند. شکل ۲۵-۳۲ شیب در طول ریسمان را در زمان 
[=o‏ نشان می‌دهد. مقیاس محور × با =o0/Aom‏ ,1 مشخص 
شده ات 9 ۰ 


شکل ۳۵-۳۲ مسئلة ۱۲ 


® 0~ یک موج سینوسی عرضصی با طول و ۳۲۰000 در 
طول ریسمانی در جهت مشست محور × حرکت می کند. 
جابه‌جایی ر یک ذره از ریسمان در ۰= × برحسب تابعی از 
زمان 7 در شکل ۳۶-۲ نشان داده شده است. مقیاس محور 
عمودی با 2۳/۰۵۲۰ ور مشخص شده است. اگر تابع موج به 
شکل ( + ات ± )صنو ررر = (رن)یز_ باشد (الف) در ۰< 4 
نمودار « برحسب × به شکل تابع سینوسی مثبت است یا منفی؟ 
علامت جلوی @ و (چ) تندی موج. (ح) وقتی ۵5 < 1 
است؛ سر عت عرضی ذره در 
2۰ چقدر است؟ هه 


شکل ۳۶-۳۲ مسئلذ ۱۳ 


بخش ۶-۳۲ تندی موج در رسمان کشیده شده 


جدید به قدیم برای موجهای عرضی پیشرونده در طول این سیم 
جقدر است؟ 
1060- تندی موج عرضی در طنابی به طول ۲/٥٥۳‏ وم 
8 ۶۰/۵ و تحت کشش با ۰۵۰۰ جقدر است؟ SSM‏ 
9- چگالیهای خطی سنگینترین و سبکترین سیمها در یک 
ویولن ۳۰۵/۳۲ و *۰/۲۹8/۲ است. نسبت قطر سنگینترین 
سیم به قطر سبکترین سیم با فرض اينکه از یک جنس ساخته 
شده باشند. حقدر است؟ 
۵ او کشش آن ۰۷۷ است. دامنة یک موج 
سینوسی در این ریسمان ۰/۱۲0 و بسامد آن ۱۰112 است 
و در جهت منفی محور × حرکت می کند. اگر معادلة موچ ده 
شکل (00 ± )1ی ,رر = (,×)ر باشد. مطلوب است (الف) 
رن( » (ب) & (پ) 0۵ (ت) علامت درست ۵ SSM WWW.‏ 
08-.- هر گاه کشش ریسمانی ۷ ۱۲۰ باشد» نندی یک ی 
عرضی در ریسمان ۱۷/۰/۵ است: برای افزایش نندی وت ۳ 
5 کشش چقدر باید تغییر کند؟ 
9" چکالی حطی ریسمانی kg/m‏ ۱/۶۱۰۲ اسان یک 
y = (olo \m)sinl(Y/o m7 )x + (o st |‏ 
8 - معادلة a‏ عرضی در ریسمانی عبارت ایکا از 
y = (Fo mm) sin| (Ye mx - (F0 87) |‏ 


6-یک موج عرضی سینوسی در طول ریسمانی در جهت 
منفی محور × حرکت می‌کند. شکل ۳۷-۳۲ نمودار جابه‌جایی را 
برحسب تابعی از مکان در زمان ۰</ نشان می‌دهد» مقیاس 
محور با ۴۳/۰۵۳۲ ,ر مشخحص شده است. کشش ریسمان 
برابر ۳/۶۸ و چگالی خطی آن ۲۵۵/۳ است. مطلوب است 
(الف) دامنه» (ب) طول موج» (ب) نندی موج» و (ت) دوره 
تناوب. (ث) بیشینۀ تندی عرضی ذره روی ریسمان. اگر موج 
به صورت (م + ات ± 5100100 رر = (1,): باشد مطلوب است 
(ج( (چ) ه و (ح) #۵. (خ) علامت درست ۵ . SSM 1LW‏ 


شکل ۳۷-۳۲ مسثله ۲۱ 


—YYe®‏ یک کک سینوسی با تندی و۴۰۰ در ریسمانی 


حرکت می کند. جابه‌جایی ذره‌های ریسمان در 0 ۱۰ < x‏ بنابر 


رابطة | (۴/۰۵۳)-۱/۰/صلع(هه۵/۰) = ر با زمان تغییر می‌کند. 
چگالی خطی ریسمان g/m‏ ۴/۰ ات (الف) بسامد و (ب) 
sin) ± 1(‏ ,رر = (1,×)ر باشد» مطلوب است (پ) رل 
(ت) ۸ و (ث) ۵. (ج) علامت درست . (ج) کشش در 


ریسمان. 


۶9 یک انتهای سیمی به جرم ۱۰۰ گرم در =× و 
انتهای دیگرش در ۲۱۰/۰9 است و تحت کشش ۲۵۰۲ 
قرار دارد. در لحظهة < ] تپ ۱ از انتهای واقع در 
=\o/om‏ ۶ در طول سیم فرستاده می‌شود. در لحظه 
ms‏ << تپ ۳ از انتهای دیگ در ۰ < ۰2 در طول سیم 
فرستاده می‌شود. تپها در چه مکان × به هم می‌رسند؟ ILW‏ 
۲۴000 در شکل ۳۸-۳۲ الف؛ چگالی حطی ریسمان ۱ برابر 
با /oog/m‏ و چگالی خطی ریسمان ۲ برابر با ۵/۰۰ 
است. این ریسمانها تحت کشش ناشی از قطعه‌ای آویزان به 
ر ۰۰۵ ۵ < ۸ قرار دارند. نندی وگ را در (الف) ریسمان 
نیمی به دور قرقره پیچیده است قرقره را با نیروی خالصی که 
دو برابر کشش در ریسمان است می‌کشد.) سپس قطعه را به دو 
قسمت له تم می‌کنیم M)‏ - ,۷ + ۸۷) و دستگاه را مطابق 
شکل ۲۸-۲۲ ب درمی‌آوريم. (پ) ,۸4 و (ت) ,20 را به 
گونه‌ای تعیین کنید که تندی در هر دو ریسمان یکسان باشد. 


فصل سی و ذوم: موجها- 1 / ٩٩‏ 


(ب) 
شکل ۳۸-۳۲ مسئلة ۲۴ 


0- طناب یکنواختی به جرم 7 و طول 1 از سقف 
آویزان است. (الف) نشان دهید که تندی یک موج عرضی در 
طناب تابعی از ر یعنی فاصله از انتهای پایینی است و با رابطةٌ 
رو =« داده می‌شود. (ب) نشان دهید که زمان لازم برای 
حرکت یک موج عرضی در طول طناب با رابطة /۸-۲۰/1 
داده می‌شود. 


بخش ۷-۳۳ انرژی و توان موج پیشرونده در ریسمان 

9- طول ریسمانی که موجها می‌توانند در آن حرکت کنند 
۰ و جرم آن ۲۶۰۶ است. کشش در ریسمان ۳۶/۰(۲ 
است. برای اینکه توان متوسط برابر ۸۵/۰۲۷ باشد بسامد 
موجهای پیشرونده با دامنهٌ ۷/۷۰0۳ باید چقدر باشد؟ 
9 یک موج سینوسی در طول ریسمانی با چگالی خحطی 
g/m‏ ۲/۰ فرستاده می‌شود. وقتی موج حرکت می‌کند» انرژیهای 
جنبشی عنصرهای جرم در طول ریسمان تغییر می‌کنند. شکل 
۳۹-۷ الق کذ برس تایعی از مسافت ۶ دن.ظرل: زیسمان 
رسم شده آهنگ 06/2 را که با آن انرژی جنبشی در لحظة 
معینی از عنصر ریسمان می‌گذرد نشان می‌دهد. شکل ۳۹-۳۲ 
ب مشابه آن است به جز اينکه این شکل برحسب تابعی از زمان 
٤‏ رسم شده و آهنگی را که با آن انرژی جنبشی از یک عنصر 
جرم معین (در مکان مشخص) عبور می‌کند به دست می‌دهد. 
در هر دو شکل» مقیاس روی محور عمودی (آهنگ) با 
۷= ,۸ مشخص شده است. دامن موج چقدر است؟ ت 


کت وم ی موی ره ی اس مد R,‏ و چو م ررم رمم R,‏ 


1 
۱ 
۱ 


شکل ۳۹-۳۲ مسئلۂ ۲۷ 


۰ / مبانی فیزیک 


بخش ۸-۳۲ معادلة موج 
۵- با استفاده از معادلهة موج تندی موج زير را به دست 
اورید. 
لا( وه ۰ ~ ۲( loom‏ ۴) ان J(1) = )۳/۰ omm)‏ 

908 با استفاده از معادلة موج تندی موج زیر را به دست 
اورید. 

y(x,2) > (/oomm)[(Yo m (۲-۰۱۰‏ 
۳۰0 با استفاده از معادلۀ موج تندی موج را برحسب تابع 
عمومی (,) به دست اورید. 

y(x,1) = )۴/۰ اه ۳)]ر(صکوه‎ x + (F/0s f] 


بخش ۱۰-۳۲ تداخل موجها 
96 دو موج پیشرونده مشابه که در یک جهت حرکت می کنند 
دارای اختلاف فاز 7/۲۲۵0 هستند. دامنة موج برایند برحسب دامنة 
مشترک رز دو موج ترکیب‌شونده چفدر است؟ 88M‏ 

6 - اختلاف فاز بين دو موج پیشروندهُ مشابه که در طول 
یک ریسمان کشیده شده در یک جهت حرکت می کنند و موج 
مرکا واه ۵۵ ی ر چا کچ 
ایجاد می‌کنند. چقدر است؟ پاسخ خود را برحسب (لف) 
درجه (ب) رادیان, و (پ) طول موج بیان کنید. 

9 دو موج نینوسی با دامن یکسان ۹/۰۰۳9 و طول 
موج یکسان با هم در طول ریسمانی که در امتداد محور × کشیده 
شده است» حر کت می کنند. موج برآیند آنها در شکل ۴۰-۲ در دو 
حالت» وقتی ذرهٌ 4 در جهت منفی محور × در ۸/۰۳5 مسافت 
ا طی می‌کند نشان داده شده است. فاص بین 
خحط‌ها در امتداد محور × بیانگر ۱۰0 است. فرض کنید معادله 
برای یک موج به صورت (م + ٤ت‏ ± )دو ,رر = (1,×)ر باشد 
که در آن ۰= 4 است و علامت درست برای ۵ را نیز باید 
شما تعیین کنید. برای 
معادلة موج دیگر مطلوب 
است (الف) پرتل (ب) ى 
(پ) ت (ت) ې و (ث) 
علامت ». 


ترا 2 
شکل ۴۰-۳۲ مسل ۳۳ SS ES‏ 
9 یک موج سینوسی با بسامد زاویه‌ای ۱۳۰۰۲۵۵/9 و 
دامن ۳/۰۰۵۲ در طول ریسمانی با چگالی خطی ۲/۰۰8/۲۳۲ 
و کشش ۱۲۰۰3 فرستاده می‌شود. (الف) آهنگ متوسطی که با 
آن انرژی توسط موج به انتهای دیگر ریسمان منتقل می‌شود 
چقدر است؟ (ب) اگر به طور همزمان» یک موج مشابه در 
طول ریسمان مشابهی در مجاورت رپسمان اول حرکت کند. 
آهنگ متوسط کل که با آن انرژی توسط موجها به انتهای دیگر 
دو ریسمان منتقل می‌شود چقدر است؟ اگر. در عوض. این دو 


موج به طور همزمان و در یک ریسمان فرستاده شوند» آهنگ 
متوسط کل انتقال انرژی توسط آنها وقتی که اختلاف فاز آنها 
(پ) هم (ت) ۰/۴۸۵۵ و (ث) 220 است» چقدر است؟ 


بخش ۱۱-۳۲ بردارهای فاز 
9 دو موج سینوسی با بسامد یکسان در یک جهت در طول 
ریسمانی حرکت می‌کنند. اگر 2۲/۵۲ پر ۴/۰6 = بپرنزه 
=٥‏ 4 و 7/۲۲۵۵ = باشد. دامن موج برایند چقدر است؟ ۹50۲ 
9 دو موج سینوسی با بسامد یکسان در یک جهت در 
طول ریسمان محکم شده‌ای فرستاده شده‌اند. دامنهٌ یکی از 
موجها ۵/۰۲0۳ و دامن دیگری 0 ۸/۰ است. (الف) کدام 
اختلاف فاز 4 بین دو موج منجر به کوچکترین دامنه در موج 
برایند می‌شود؟ (ب) کوچکترین دامنه حقدر است؟ (پ) کدام 
اختلاف فاز ۵ منجر به بزرگترین دامنه در موج برایند می‌شود؟ 
(ت) بزرگترین دامنه چقدر است؟ (ث) اگر اختلاف فاز برابر 
۳ - 4) باشد, دامنة موج برایند چقدر است؟ 
۳/99 دو موج سینوسی با دورةٌ تناوب یکسان با دامنه‌های 
۰ و ۷/۰۲۳۲ در یک جهت در طول یک ریسمان کشیده 
شده حرکت می‌کنند؛ آنها موج برایندی با دامن ۹/۰100 ایجاد 
می کنند. ثابت فاز موج ۵/010 برابر صفر است. ثابت فاز موج 
۰ جقدر است؟ 
۶9 چهار موج در طول یک ریسمان و در یک جهت 
فرستاده می‌شوند: 
J, (x,2) = )۴/۰ omm) sin(Yzx - ۴ o ot)‏ 
(x, = (f /o omm) sin — ۴ ۰۰771 +0/ Vr)‏ پیز 
)7 + ۰۰77 ۴ - ۲۶۵۲ )لو Jy, (x,£) = )۴ /o omm)‏ 
(f /o omm) 51) ۲7۲۶ - ۴ ۰۰727 + ۱/۷۸(‏ = (۶و6) + 
دامن موج برایند چقدر است؟ 

9 دو موج زیر در طول یک ریسمان حرکت می کنند: 

foot)‏ - 1۳)۲۶۵۲و mm)‏ ۵ ۴/۶) = (2,7) بر 

J, (x,1) = )۵/۶ ۰ mm) )طو‎ ۲۸۳۶ - fo orf +۰۱۸۰ rad) 
(الف) دامنه و (ب) زاوية فاز (نسبت به موج ۱) موج برایند‎ 
نیز در‎ ۵/٥٥۳0۳ چقدر است؟ (پ) اگر موج سومی با دامن‎ 
طول ریسمان در همان جهت دو موج اول فرستاده شود زاویة‎ 
75 فاز آن باید چقدر باشد تا دامن موج برایند جدید بیشینه باشد؟‎ 


بخش ۱۳-۲۳ موجهای استاده و تشد ید 

f+ ®‏ ریسمانی به طول ۵ ۱ دارای 2 ۳/۰۰8۵ است. این 
ریسمان با کشش V/ooN‏ بين دو تکیه‌گاه ثابت کشیده شده 
و (پ) سومین کوچکترین بسامد برای موجهای ایستاده روی 
سیمی که طول ان ۵ جرم ان ۱۰۰۵ و تحت کشش 
۲۵۰ قرار دارده چقدر است؟ WWW SSM‏ 


6- ریسمان 4 بین دو گیره به فاصلة ب کشیده شده است. 
ریسمان 8 با همان چگالی خطی و تحت همان کشش ریسمان 
4 بین دو گیره به فاصلۀ ۴2 کشیده شده است. اولین هشت 
شماهنگ وستمان ظ وا نظی یکرت راغ فناشک از هشقن 
هماهنگ 8 (در صورت وجود) بسامد آن با بسامد «لف) 
هماهنگ اول 4 (ب) هماهنگ دوم 4 و (پ) هماهنگ سوم 4 
مطابقت دارد؟ 
- جرم ریسمانی که دو انتهای آن در فاصلةٌ ۸/۴۰5 ثابت 
شده ۰/۱۳۰1 است. این ریسمان تحت کشش ۹٩۶/۰۸۲‏ قرار 
دارد و در حال نوسان است. (الف) تندی موجها در ریسمان 
چقدر است؟ (ب) بلندترین طول موج ممکن برای ایجاد یک 
موج ایستاده چقدر است؟ (پ) بسامد این موج را به دست 
آورید. 557 
9 دو موج سینوسی با طول موجها و دامنه‌های یکسان در 
جهتهای مخالف در طول ریسمانی با تندی ۱۰۵۳/۵ حرکت 
می‌کنند. اگر بازة زمانی بین دو لحظه که ریسمان مستقیم است 
برابر با ۰/۵۰5 باشد. طول موج این موجها چقدر است؟ 
6- چگالی خطی یک تار نایلونی گیتار ۷/۲2/5۲ است و 
تحت کشش ۱۵۰ قرار دارد. فاصلهٌ دو تکیه‌گاه ۹۰6 ٥‏ 
است. تار با نقش موج ایستاده نشان داده در شکل ۴۱-۳۲ 
نوسان می‌کند. (الف) تندی» (ب) طول موج و (پ) بسامد 
موجهای پیشرونده‌ای را که از برهم‌نهی آنها این موج ایستاده 
حاصل می‌شود. محاسبه کنید. 11,۷۷ 

۳ 

کت که 


شکل ۴۱-۳۲ مسئلاٌ ۴۵ 


9 ریسمانی که تحت کشش :7 است در هماهنگ سوم 
خود با بسامد .7 نوسان می‌کند» و موجهای روی ریسمان 
دارای طول موج ب هنك گر کر تا ,۴2 = م7 افزایش 
یابد و ریسمان دوباره در هماهنگ سوم وسان کند. در این 
صورت (الف) بسامد نوسان برحسب 7 و (ب) طول موج 
موجها برحسب ۰۸ چقدر است؟ 

۱۷۵/۰ ریسمانی که بين دو تکیه‌گاه ثابت به فاصلة ده‎ —fVe 
۳۱۵۲۲2 کشیده شده است دارای بسامدهای تشدیدی ۴۲۰ و‎ 
951 است (الف) پایینترین بسامد تشدیدی و (ب) تندی موج.‎ 
11۷ 

- اگر یک خط انتقالی در هوای سرد يخ را دور خود جمع 
کند. افزايش قطر در معرض وزش باد موجب تشکیل گردباد 
می‌شود. تغییرات فشار هوا در این گردبادها به خصوص اگر 
بسامد تغییرات با بسامد تشدیدی خط جور باشد. باعث نوسان 
خط می‌شود. در خطهای دراز. بسامدهای تشدیدی به قدری به 


فصل سی و دوم: موجها- 1 / ١١‏ 


هم نزدیک هستند که تقریباً هر تندی بادی می‌تواند مد تشدیدی 
بطور کافی نیرومندی ایجاد کند که دکلهای نگهدارنده را بیندازد 
یا موجب اتصال کوتاه خط با خط مجاور شود. اگر طول یک 
حط انتقال ۰۳۴۷۲۰ چگالی خطی ۳/۳۵1/۲۲۰ و کشش آن 
۷( باشد. (الف) بسامد مد اصلی و (ب) اختلاف بسامد 
بین مدهای متوالی چقدر است؟ جک 
۵9- یکی از بسامدهای هماهنگ برای ریسمان معینی که 
تحت کشش قرار دارد برابر ۳۲۵۲12 است. بسامد هماهنگ 
بالاتر بعدی برابر ۳۹۰2 است. بسامد هماهنگ بعدی بالاتر از 
32 کدام بسامد است؟ 
٥۵‏ ۵۰- طنابی که تحت کشش ۲۰۰ قرار دارد و در دو 
انتهایش ثابت شده است در هماهنگ دوم موج ایستاده نوسان 
می کند. جابه‌جایی طناب با رابطةٌ زیر داده می‌شود. 

y = (6/10 m)(sin 7x/Y) sin(\ Yat) 
برحسب ثانیه‎ ٤ که در ان ۰= × انتهای طناب» × برحسب متر و‎ 
است. (الف) طول طناب» (ب) تندی موج در طناب» و (پ)‎ 
جرم طناب چقدرند؟ اگر طناب در هماهنگ سوم موج ایستاده‎ 
نوسان کند» دورۀ تناوب نوسان جقدر خواهد بود؟‎ 
ریسمانی بنابر معادلة زیر نوسان می‌کند‎ - 96 


cos[(f o zs ([‏ تا مه ۰ ۰/۵) = بر 
۳ 
(الف) دامنه و (ب) تندی دو موجی (که غير از جهت حرکت 
مشابه‌اند) را که برهم‌نهی آنها این نوسان را به دست می‌دهد 
پیدا کنید. (پ) فاصلة بین دو گره چقدر است؟ (ت) تندی 


عرضی ذره‌ای از ریسمان واقع در ۱/۵07-< 7 در زمان و 
جقدر است؟ ۱ 
9 نقش موج ایستاده در ریسمانی با رابطه زیر بیان شده 
است 

y(x,1) = 0/0 ۴ o (sin ۵700()605 ۴۰ 2F) ۱‏ 
که در آن × رز برحسب متر و ٤‏ برحسب ثائیه است. به ازای 
2۰ مکان گره با (الف) کوچکترین, (ب) دومین کوچکترین؛ 
و (پ) سومین کوحکترین مقدار » در کہا واقع است؟ (ت) 
دور تناوب حرکت نوسانی هر نقطه (به جز گره) چقدر است؟ 
(ث) تندی و (ج) دامنة دو موج پیشرونده‌ای که تداخل کرده و 
این موج را ایجاد می‌کنند حقدر است؟ به ازای ۰< چ( 
اولین» (ح) دومین» و (خ) سومین زمانی که تمام نقطه‌ها در 
ریسمان دارای سرعت عرضی صفرند کدام است؟ 
6 دو موج در ریسمانی به طول ۳/۰1۰ برقرار شده‌اند تا 
یک موج ایستادهٌ سه حلقه‌ای را با دامنهٌ ۱/0۲ ایجاد کنند. 
تندی موج ۱۰۰1۳/5 است. فرض کنید معادله برای یکی از 
موجها به شکل (0 + )داو ےر = (1,×)ر باشد. در معادله 
برای موج دیگر مطلوب است (الف) برز. (ب) ب (پ) ه. و 
(ت) علامت @. SSM WWW‏ 


۲ / مبانی فیزیک 


۴۵ - برای موج ایستادهُ عرضی معینی در ریسمان؛ شکم در 
×=٥‏ و گره در ۰/۱۰۳< ۲ قرار دارد. جابه‌جایی ()ر 
ذره‌ای از ریسمان در =× در شکل ۴۲-۳۲ نشان داده شده 
است که در آن مقیاس محور با ۴/٥٩۳‏ = ,ر مشخص شده 
است. وقتی ۰/۵۰5</ است جابه‌جایی ذره‌ای از ریسمان در 
(الف) ۰0/۲۰۲۲ و (ب) 22۰/۳۰۲ جقدر است؟ در 
12 = × سرعت عرضی ذرهٌ ریسمان در (پ) 1<0/۵۰5 و 
(ت) ۱/۰5</ چقدر است؟ 
(ث) موج ایستاده را در گسترة 
×=٥‏ تا x=/ ۴٥۳‏ در 


7 (cm) 


5 << 1 رسم کنید. 


شکل ۴۲-۳۲ مسئلة ۵۴ 


9 مولدی در یک انتهای ریسمان خیلی دراز موج زیر را 
تولید می کند 

۰٩ (۶[‏ ۸/۵) +( وه ور Jy = (P/ocm) cos [(T‏ 
و مولد دیگری در انتهای دیگر موج زیر را تولید می‌کند 

۸( وه cm) cos [(/o om (+ (A/0‏ ۶/۰) < بز 
(الف) بسامد» (ب) طول موج» و ر تندی هر موج را حساب 
کنید. به ازای ۰ < بر محل گره‌ای که (ت) کوچکترین» (ث) 
دومین کوچکترین و (ج) سومین کوچکترین مقدار × را دارد در 
کجا واقع است؟ به ازای ٥‏ × » محل شکمی که (چ) کو جکترین»› 
(ح) دومین کوچکترین و (خ) سومین کوچکترین مقدار × را 
دارد در کجا واقع است؟ 
96 دو موج سینوسی با دامنه و طول موج یکسان با هم در 
فول وهای کف دن اداد مرن کلم اس کے 
می کنند. موج برایند آنها که شکم 4 از حد نهایی جابه‌جایی به 
سمت بالا به حد نهایی جابه‌جایی به سمت پایین را در ۶/۰۲۵5 
طی می‌کند در شکل ۴۲-۳۲ نشان داده شده است. خطهای 
عمودی به فاصلهٌ ۱۰68 از هم در امتداد محور مشخص 
شده‌اند. ارتفاع 7 برابر با ۱/۸۰60 است. فرض کنید معادله 
برای یکی از موجها به شکل (0# - 91۳010 رر = (۶,تد)نز داده 
شده باشد. در معادله برای موج دیگر مطلوب است (الف) پل 


شکل ۴۳-۳۲ مسئلة ۵۶ 


9 برای تولید یک موج ایستاده در یک صفحة قائم دو 
موج زیر در ریسمانی افقی در جهتهای مخالف فرستاده شده‌اند 
(x,1) = (F/oomm)sin(f /o om — Foot)‏ ,نز 

J, (x,1) = )۶ /o omm) sin(f /o ۰7۵۰ - Foort) 
برحسب ثانیه است. یک شکم در‎ ٤ که در ان × برحسب متر و‎ 
نقطهٌ 4 قرار دارد. در یک بازهٌ زمانی که این نقطه از بيشينة‎ 
جابه‌جایی به سمت بالا تا کمینۀ جابه‌جایی به سمت پایین را‎ 
طی می‌کند» هر یک از موجها چه مسافتی را در ریسمان طی‎ 

می‌کنند؟ 

هافر شک e E,‏ تیک توفانکن متسین 
در نقطة ۶ بسته شده و از روی تکیه‌گاهی در نقطهٌ © عبور داده 
می‌شود و توسط قطعه‌ای به جرم 7 در حالت کشش قرار دارد. 
فاصلۀۂ ۱/۲۰۲ چگالی خطی ۶۱/۶۵/۳۲ و بسامد 
نوسانگر ۱۲۰112< 7 است. دامن حرکت در نقطةً ط به 
اندازه‌ای کوچک است که آن نقطه را می‌توان یک گره درنظر 
گرفت. گرۂ دیگری در نقطة © وجود دارد. (الف) جرم 7 
چقدر باید باشد تا نوسانگر پنجمین هماهنگ را در ریسمان 
تشکیل دهد؟ (ب) اگر 7-۱۰۰2 باشد» در صورت وجود. 
مد موج ایستاده چیست؟ 


شکل ۴۴-۳۲ مسئله‌های ۵۸ و ۶۰ 


6 - در شکل ۵-۲ یک سیم آلومینیومی به طول 


۲ < [» مساحت "cm‏ ۱/۵۵۱۵ و چگالی 
cm"‏ جع ۲/۶۰ به یک سیم فولادی با چگالی g/cm"‏ ۷۱۸۰ و 
همان سطح مقطع متصل است. قطعه‌ای به جرم 2۱0/۰1 7 
به این سیم مرکب به صورتی بسته شده است که فاصلةً بر 
نقطة اتصال تا قرقره نگهدارنده ۸۶/۶۳ است. با استفاده از 
یک منبع خارجی موجهای عرضی با بسامد متغیر در سیم ایجاد 
می‌شود؛ گره‌ای در قرقره وجود دارد. (الف) پایینترین بسامدی 
را تعیین کنید که ی ایستاده‌ای را ایجاد کند که یکی از گره‌ها 
در نقطة اتصال باشد. (ب) چند گره در این بسامد مشاهده 


می‌شود؟ 


شکل ۴۵-۳۲ مسئلة ۵٩‏ 


۶۰ در شکل ۴۴-۳۲ ریسمانی در نقطۀ م به یک 
نوسانگر سینوسی بسته شده و از روی تکیه‌گاهی در نقطة ۵ 
عبور داده شده و توسط قطعه‌ای به جرم 7 در حالت کشش 
شاو دارو فاس بان هآ و 0 اه ۱/۲ ون اند از 
واگ هو اه ۱ کات اشله انست: ا بجر کت در کا ط 
به اندازه‌ای کوچک است که آن نقطه را می‌توان گره در نظر 
گرفت. یک گره دیگر نیز در نقطٌ © وجود دارد. هرگاه جرم 
قطعهٌ آویزان ۲۸۶/۱۵ یا ۴۴۷/۰۵ باشد یک موج ایستاده 
تشکیل می‌شود. ولی در جرمهای میان این دو تشکیل نمی‌شود. 
چگالی خطی ریسمان چقدر است؟ 


مسئله‌های اضافی 

۶۱- سه موج سینوسی با بسامد یکسان در طول ریسمانی در 
جهت مثبت محور × حرکت می‌کنند. دامنه‌های انها به ترتیب 
,۳/۲ / ر و ثابتهای فاز آنهاء 2 است. 

(الف) دامنه و (ب) ثابت فاز موج حاصل چقدر است؟ (پ) 
شکل موج حاصل را در ۸2۰ رسم و دربارة رفتار آن با افزایش 
٤‏ بحث کند. 5511 

۲۳- شکل ۴۶-۳۲ جابه‌جایی ر برحسب زمان / نقطه‌ای در یک 
ریسمان را در =× وقتی که موج از آن نقطه می‌گذرد نشان 
می‌دهد. مقیاس محور با ۶/٥۳۳‏ = ور مشخص شده است. 
شکل موج عبارت است از (۵ + ٤ت‏ ¬ )دنو ررر = (/,د). 
مقدار # چقدر است؟ (توجه کنید: ماشین حساب همیشه پاسخ 
درستی از معکوس تابع مثلثاتی به دست نمی‌دهد لذا پاسخ خود 
را با قرار دادن آن و یک مقدار فرضی برای ۵ در مت 
بیازمایید و سپس تابع را رسم کنید.) 


J (mm 


شکل ۴۶-۳۲ مسثلة ۶۲ 


طول ریسمانی در یک جهت حرکت می‌کنند و موج برایند 
mM) sin ۰ - ۴/۰۲ +0 Ao rad)‏ ۸۰ ۳) = ,)ر را ایجاد 
می‌کنند که × برحسب متر و 7 برحسب انيه انیت (الف) طول 
موج 2 دو موج» (ب) اختلاف فاز بین آنها و (پ) دامنذ پور 
۴- در شکل ۴۷-۳۲ شتاب عرضی ره برحسب زمان ۲ 
نقطه‌ای در ریسمان را در X=‏ وقتی که موجی به شکل کلی 
(۵ + ت ¬ sin)‏ ,ر = (2, )ر از آن نقطه می‌گذرد» نشان 
می‌دهد. مقیاس محور عمودی با a, = foom/s'‏ مشخص شده 


فصل سی و دوم: موجها- 1 / ۱۱۳ 


اف فان E NV RTT‏ 
جواب درستی از معکوس تابع مثلثاتی به دست نمی‌دهد لذا 
پاسخ خود را با قرار دادن آن و یک مقدار فرضی برای ۵ در 

(1,)ز بیازمایید و سپس تابع را رسم کنید.) 


a, (m/s) 


£ 


شکل ۴۷-۳۲ مسئلة ۶۴ 


۵- یک موج سینوسی پیشرونده در ۰= و در =× روی 
ریسمان درازی دارای بسامد ۴۴۰۹۲۵۵/۶ و جابه‌جایی 
۴۱۵۲+ و سرعت عرضی 0/۷۵10/5--< است. اگر 
شکل کلی موج به صورت (م - 51010-071 ,ر = (/,2) 
۶- یک تپ تنها که شکل موج آن با تابع (۸-۵/۰1 داده 
شده» به ازای {=o‏ در شکل ۴۸-۲ نشان داده شده است. 
مقیاس محور عمودی با ۲= ,1 مشخحص شده است. در اینجا × 
بر حسب سانتی‌متر و برحسب ثانیه است. مطلوب است (الف) 
تندی و (ب) جهت حرکت تپ. (پ) به ازای ۲5</ تابع 
h(x — 01)‏ را پر حسب × رسم کنید. رت) تابع )01 - h(x‏ را 
برحسب )۲ به ازای 2۱۰0۲0۰ × رسم کنید. 


۰ ۰۱ ۲ ۳ F۴ ۵ 
x 

شکل ۴۸-۳۲ مسئله ۶۶ 
۷- به وسیله میله‌ای که به فاصلهٌ حه ۱/۰ بالا و پایین می‌رود 
در انتهای ریسمان دراز افقی موج سینوسی عرضی ایجاد 
می‌شود. حرکت پیوسته است و به طور مرتب هر تانیه ۱۳۰ 
مرثبه تکرار می‌شو د. ریسمان دارای چگالی خطی ۱۲۰ 
است و تحت کشش ۰/۰ ٩‏ قرار دارد. مقدار اه (الف) 
آورید. 
(ب) نشان دهید که دو بیشینۀ محاسبه شدۀ بالا در مقدارهای 
یکسان فاز برای موج رخ می‌دهند. جابه‌جایی عرضی ‏ ریسمان 
در این مقدارهای فاز چقدر است؟ (ت) بيشينة آهنگ انتقال 
انرزی در طول ریسمان چقدر است؟ (ث) وقتی این بيشينهة 


۴ / مبانی فیزیک 


۶۸- دو موج سینوسی ۱۲۰2 با بسامد و دامن پکسان در 
جهت مثبت محور ‏ که در طول ریسمان تحت کشش قرار 
دارد» فرستاده می‌شوند. موجها را می‌توان به صورت همفاز یا 
ناهمفاز فرستاد. شکل ۴۹-۳۲ دامنۂ 'ر موج حاصل را برحسب 
فاصلهٌ جابه‌جایی (مقدار مسافتی که یک موج نسبت به موج 
دیگر جابه‌جا می‌شود) نشان می‌دهد. مقیاس محور عمودی با 
۶/۳ = ,ر مشخص شده است. اگر معادله‌های دو موج به 
شکل (0 ± ٩10010‏ رر = (/,2) ر باشد مطلوب است «الف) 
بر (ب) » (پ) ۵ و (ت) علامت درست برای ۵. 


y' (mm) 


فاصلة حابه جا شده 


شکل ۳۹-۳۲ مسئلۀ ۶۸ 


۹- یک موج عرضی سینوسی با دامنة Dy,‏ و طول موج ۸ در 
طناب کشیده شده‌ای حرکت می‌کند. (الف) نسبت بيشیينة تندی 
ذره (تندیی که یک ذره در طناب به طور عرضی نسبت به موج 
حرکت می‌کند) به تندی موج چقدر است؟ (ب) ایا این نسبت 
به جنس طناب بستگی دارد؟ 551 

۷۰ یک موج عرضی سینوسی که در جهت مثبست محور × در 
حرکت است دارای دامن ۰۲/۰۵۲ طول موج ۱/6 و بسامد 
ام تن یسدنه مره قل 
 01(‏ 51۳00107 ,رر = (1,×)ر باشد. مطلوب است (الف) پر 
(ب) م (پ) ۵ و (ت) علامت درست برای ۵. (ث) بيشينة 
تندی عرضی یک نقطه روی طناب و (ج) تندی موج چقدر 
است؟ 

0۱ یک موج عرضی سینوسی که در جهت منفی محور × در 
حر کت است دارای دامن ۱/۰0۳ بسامد ۵۵۰112 و تندی 
95 است. اگر معادلة موج به شکل 
(۵۶ ± 5100107 ,ر = ,)ر باشد مطلوب است (الف) بر 
(ب) ت» (پ) و (ت) علامت درست برای ۵. 

۲- دو موج سینوسی با طول موج یکسان در یک جهت در 
طول یک ریسمان کشیده شده حرکت می‌کنند. برای موج ۱ 
۶ 2 ,ریز و ۰= م؛ برای موج ۲ 0۵/010۳ = پر و 
°= است. (الف) دامنه و (ب) ثابت فاز موج برایند چقدر 
است؟ 

۳ موجی دارای تندی ۲۴۰۲/5 و طول موج ۳/۲۰ است. 
(الف) بسامد و (ب) دور تناوب موج چقدر است؟ 

۴- هنگام نواختن سیم وپولن در حالت معینی» پاییتترین بسامد 
تشدیدی سیم ۴۴۰132 است. بسامد (الف) دومین و (ب) 
سومین هماهنگ سیم چقدر است؟ 


۵- ریسمانی به طول ۱۲۰6۳ بین دو تکیه ثابت کشیده است. 
اگر موجهای ایستاده برقرار شده باشند مطلوب است (الف) 
بلندترین» (ب) دومین بلندترین و (پ) سومین بلندترین طول 
موج برای موجهایی که در ریسمان حرکت می‌کنند. (ت) این 
موجهای ایستاده را رسم کنید. 
۶- معادلة یک موج عرضی که در طول ریسمانی در حرکت 
است عبارت است از ۱۳۶-:۰/۱۵5(060/۷۹-« که در آن × 
و برحسب متر و 7برحسب ثانیه است. (الف) جابه‌جایی در 
۵ 72 و ۸<۰/۱۶۵ چقدر است؟ موج دومی به موج اول 
اضافه می‌شود تا روی ریسمان موج ایسستاده ایجاد شود. اگر 
معادلة موج دوم به شکل (0 »510010 ررر = (/:2):ز باشد 
مطلوب است (ب) پرنز. (پ) و (ت) ص علامت درست ۵ 
برای این موج دوم. (ج) در ۲/۳۵ < و  <0/۱۶9‏ 
جابه‌جایی موج ایستادۂ حاصل چقدر است؟ 
۷- سیمی به طول ۱/۵۰50 دارای جرم ۸/۷۰۵ است و 
تحت کشش ۱۳۰۸ قرار دارد. سیم در دو انتها محکم شده 
است و در ان نوسان برقرار می‌شود. (الف) تندی موجها در 
سیم چقدر است؟ طول موج موجهایی که (ب) یک حلقه و 
(پ) دو حلفةٌ موج ایستاده ایجاد می‌کنند. جقدر است؟ بسامد 
موجهایی که (ت) یک حلقه و (ث) دو حلقه موج ایستاده ایجاد 
می‌کنند» جقدر است؟ 851 
۸- انرژی موجی با آهنگ ۶ و بسامد زر در ریسمانی که 
تحت کشش ‏ است. انتقال می‌یابد. آهنگ انتقال انرژی جدید 
۶ برحسب # (لف) وقتی که کشش به 2-۴ افزایش 
می‌یابد و (ب) وقتی که بسامد به 2/۲ کاهش یابد» چقدر 
است؟ 
۹- مغادلة یکا موج عرضی که در طول ریسمانی حرکت 
می کند عبارت است از 

y = )۲ ۸۰ mm)sin[(Tom x= (Fos ۱(۶[‏ 
(الف) دامنه» (ب) بسامد» (پ) سرعت (شامل علامت) و (ت) 
طول موج این موج را به دست آورید. (ث) بیشینۀ تندی عرضی 
ذره در ریسمان چقدر است؟ 
۰- نوسان یک دیاپازون ۶۰۰132 موجهای ایستاده‌ای را در 
ریسمانی که به دو مانع بسته شده است ایجاد می‌کند. تندی 
موج در ریسمان ۴٠٥۳/۶‏ است. موج ایستاده دارای چهار 
حلقه با دامنة ۲/٣۳۳‏ است. (الف) طول ریسمان چقدر است؟ 
(ب) معادله‌ای برای جابه‌جایی ریسمان برحسب تابعی از مکان 
و زمان بنویسید. 
۱- در آزمایشی روی موجهای ایستاده. ریسمانی به طول 
۲ به شاخة یک دیایازون الکتریکی که عمود بر طول 
ریسمان با بسامد ۶۰12 نوسان می‌کند. بسته شده است. جرم 
ریسمان ۰/۰۴۴۵ است. اگر بخواهيم ربسمان با چهار حلقه 


نوسان کند. ریسمان باید تحت چه کششی (وزنه‌هایی که به سر 
دیک ان تشه فده امیت قران گر ٩5‏ 

۲- جلنهٌ ضد گلوله. هرگاه پرتابه‌ای مثل گلوله یا قطعه‌ای از 
کی ودی راھ ای تیه ررد کد رات اسا 
جلیقه پرتابه را متوقف می‌کند و با گسترش سریع انرژی پرتابه 
در یک ناحية وسیع مانع نفوذ آن می‌شود. این گسترش به وسیل 
تپهای طولی و عرضی که به سرعت از نقطۀ برخورد به طور 
شعاعی حرکت می کنند انجام می گیرد و پرتابه دندانه‌ای 
مخروطی شکل ایجاد می‌کند. تپ طولی با تندی ,۷ در طول 
اف بافت ار ب جلوی دندان جر کت می کدی موچیا خاک 
شدن و کشیدگی الیاف پارچه به سمت نوک دندانه می‌شود. 
چنین الیاف شعاعی در شکل ۵۰-۳۲ الف نشان داده شده‌اند. 
قسمتی از انرژی پرتابه صرف این حرکت و کشید گی می‌شود. 
تپش عرضی حاصل از دندانه‌ای شدن با تندی آهسته‌تر ,۲ 
حرکت می‌کند. وقتی پرتابه عمق دندانه را افزایش می‌دهد. 
شعاع دندانه افزایش می‌یابد و ماده در الیاف در جهت پرتابه 
ی را اس ای و بای کوب وت 
انرژی پرتابه صرف این حرکت می‌شود. تمام انرژی که اساسا 
صرف تغییر شکل الیاف نمی‌شود به صورت انرژی گرمایی 
درمی‌اید. شکل ۵۰-۳۲ ب نموداری از تندی ۷ برحسب زمان ٤‏ 
برای گلوله‌ای به جرم ۲۶ است که از هفت‌تیر قطر ۳۸ 
مستقیما به جلیقه شلیک شده است. مقیاسهای محورهای 
عمودی و افقی با ۲۰۰۳/5 - ,۲ و 2۴۰/۰۸۵ وا مشخص 
شده‌اند. فرض کنید ۲۵۵۰۰۳۵/۶ < ر« و 0 نصف زاویۀ دندانه 
برابر ۶۰۳ است. در پایان برخورد شعاع (الف) ناحیهٌ نازک شده 
و (ب) دندانه چقدر است (فرض کنید که شخصی که جليقۀ 
ضد گلوله را پوشیده است ساکن بماند). کے 


v (m/s) 


فصل سی و دوم: موجها- 1 / ۱۰۵ 


EA‏ تندترین موج عرضی که می‌تواند در طول یک سیم 
فولادی فرستاده شود چقدر است؟ به دلایل ایمنی» بیشینۀ تنش 
x10 N/m"‏ ۷/00 است. چگالی فولاد "/۷۸۰۰۵ است. 
نشان دهید که پاسخ شما به قطر سیم بستگی ندارد. 

۴- (الف) معادله‌ای بنویسید که یک موج عرضی سینوسی را 
توصیف کند. که روی طنابی در جهت مثبت محور ر با عدد 
موج زاویه‌ای ۰00 دور تناوب ۰/۲۰5 و دامن حطعط ۳/۰ 
حرکت می کند. جهت 2 را جهت عرضی در نظر بگیرید. (ب) 
بيشینهٌ تندی عرضی ذره‌ای روی طناب جقدر است؟ 

۵- موجی در ریسمان با رابطة (۴71 - 1)7>/۸ 1ء =۱۵/٥‏ (1,)ر 
بیان شاه اسه که در ان نی بر انی ر و رسب 
ثانیه است. تندی عرضی نقطة واقع در ۶/۰۰۵۲ هنگامی که 
2-۵5 است چقدر است؟ (ب) بیشینة تندی عرضی هر 
نقطه در ریسمان چقدر است؟ (پ) بزرگی شتاب عرضی نقطهٌ 
واقع در جهه۶/۰< هنگامی که 120/۲۵۰5 است چقدر 
است؟ (ت) بزرگی شتاب عرضی بیشینه برای هر نقطه در 
ریسمان» جقدر است؟ 

۶- موج ایستاده‌ای از مجموع دو موج پیشروندهٌ عرضی زیر 


J, < ۰/۰ ۵ ۰ 605070: - ۴7( 


J, 2 9/۰۵ ۰00500: + ft) 
که در ان × برحسب متر و / برحسب ثانیه است.‎ 
(الف) کوچکترین مقدار مثبت × مربوط به یک گره چقدر‎ 
است؟ با شروع از ۸-۰ مقدار (ب) اولین» (پ) دومین و (ت)‎ 
سومین زمانی که ذره در ۰= × دارای سرعت صفر است. چقدر‎ 
است؟‎ 
در آزمایشی. یک طناب افقی ۱/۲ کیلوگرمی که در دو‎ -۷ 
انتهایش (۲۳,<۰-) ثابت شده است با بسامد ۵/0132 په‎ 
4-۰ بالا و پایین در مد پایه‌اش به نوسان درمی‌آید. در‎ 
جابه‌جایی نقطه‌ای در ۰= × برابر صفر و در جهت مثبت محور‎ 
با سرعت عرضی ۵/۰7/۶ به سمت بالا حرکت می کند.‎ 
(الف) دامن حرکت ان نقطه و (ب) کشش در طناب جقدر‎ 
است؟ (پ) معادلة موج ایستاده را برای مد پایه بتویسید.5511‎ 
یک موج سینوسی عرضی با طول موج ۲۰6 در جهت‎ ۸ 
×= مثبت محور × حرکت می‌کند. سرعت عرضی ذره در‎ 
برحسب تابعی از زمان در شکل ۵۱-۳۲ نشان داده شده است‎ 
پا مشخحص‎ = ۵/٥ ٤۳/۶؟ که در آن مقیاس محور عمودی با‎ 
شده است. (الف») تندی» (ب) دامنه و (ب) سامد مرح جقدر‎ 
2۲۰۵0 است؟ منحنی موج رآ در 2۲/۵8 بین 2۰ و‎ 
۱ رسم کنید.‎ 


1 

1 ۲ 

۱ 1 
۱ را 1 و 
1 1 
ا ت 


ed 


شکل ۵۱-۳۲ مسثلة ۸۸ 


کر اق البق کلف ان ور وار امک افا 
می‌شود که در گسترة. وسیعی از ازدیاد طول. نوار از قانون هوک 
پیروی می‌کند. طول قطعه‌ای از این ماده در حالت کشیده شده 
4 و جرم آن ۸۶ است. وقتی نیروی 7 اعمال شود نوار به اندازۀ 
طول اضافی ۸ کشیده می‌شود. (الف) تندی (برحسب ص ۸ 
و ثابت فنر ) موجهای عرضی در این نوار لاستیکی کشیده شده 
چقدر است؟ (ب) با استفاده از پاسخ (الف» نشان دهید که 
زمان لازم برای حرکت یک تپ عرضی در طول نوار لاستیکی 
اگر ۸>> ۸۸ باشد با ۱/۰/۵۸ متناسب است و اگر 4>> ۸4 
باشد ثابت است. 85۷1 

۰ دو موج 

y, = )۲/۵ ه‎ mm) )صنه‎ )۲۵ /\rad/m) x — (fF o rad/s)1] 


Jy, = )۱/ ۵ ه‎ mm) sin[(Y0 /Yrad/m) x — (fF o rad/s)t] 

اطول رینمان کشیده شده‌ای: حرکت"می‌کنند. ل موج 
برایند را برحسب تابع ۲ برای ۰= ۳۸/۸,2/۴,2/۸,۶ و 2/۲ 
رسم کنید که در آن 2 طول موج است. نمودارها باید از ۸-۰ 
تا کمی بیش یک دورۀ تناوب ادامه داشته باشند. (ب) موج 
برایند عبارت است از برهم‌نهی یک موج ایستاده و یک موج 
پیشرونده. موج پیشرونده در چه جهتی حرکت می‌کند؟ (پ) 
چگونه می‌توانید موجهای اولیه را طوری تغییر دهید که موج 
برایند از برهم‌نهی موجهای ایستاده و پیشرونده با دامنه‌های 
یکسان با موج قبلی باشد ولی موج پیشرونده در جهت مخالف 
خر کین کد شم فا اسفاده ار رداق رد مایا ند 
دست اورید که در ان دامنة نوسان (ت) بيشینه و (ث) کمینه 
باشد. (ج) رابطهٌ دامن بیشینه با دامنه‌های موجهای اولیه چگونه 
است؟ (ج) رابطهٌ دامنۀ کمینه با دامنه‌های موجهای اولیه چگونه 
است؟ 

۹۱ دو موج با معادله‌های زیر بیان می‌شوند. 

yJ, =o/ To sin[7 (Ax - Yo o)] 


+( = 7 
۳ 
که در آن ,× برحسب متر و ٤‏ برحسب ثانیه است. هرگاه 
(الف) دامنه, (ب) تندی و (پ) طول موج این موج پیشرونده 
جقدر است؟ 
۲- تندی موجهای الکترومغناطبسی (شامل نور مرئی» رادیویی 
و پرتوهای ) در غلا پرابر ۳/۶ ۳۱۵ است. (الفت). گسترۂ 


طول موجهای نور مرئی از تقریباً ۴۰۰۵050 در بنفش تا تقریباً 
۷۳ در قرمز است. کستره بسامدهای این موجها چقدر 
است؟ (ب) گسترهُ بسامد موجهای کوتاه رادیویی (برای مثال 
۸ و تلویزیونی ۷118 برابر ۱/۵ تا ۳۰۰2۲32 است. گسترۂ 
طول موج متناظر چقدر است؟ (پ) کسترة طول موجهای 
پرتوهای × از تنب ۵/۰ تا تفت ۵ است. 
گستره بسامد پرتوهای × چقدر است؟ 

۳- یک موج پیشرونده در ریسمانی با معادلة زیر بیان شده 


J 2۰ n 7 اه‎ 
0/۴۰ Ao 


است. 


(لف) به ازای 4-۰ ز را برحسب تابعی از برای 
۵ > > ۰ رسم کنید. (ب) قسمت (الف) را به ازای 
9 و 1<۰/۰۱۰5 تکرار کنید. با استفاده از نمودارها 
(پ) تندی موج و (ت) جهتی را که موج حرکت می کند تعیین 
کنید. 


پژواک در مکان‌های خحاصی می‌تواند خوشایند باشد و در اتاق‌هایی که صحبت نامفهوم 
می‌شود ناخوشایند است. ولی انها هميشه شبیه چشمهٌ صوت هستند. برای مثال» صدای 
دست‌زدن به همان صورت صدای دست‌زدن بر می‌گردد. ولی پژواک در جلو این 
پله‌های هرمی شکل در خرابه‌های مایا در مکزیک به طور قابل توجهی متفاوت است؛ 
جون صدای دست به صورت یک نوت موسپقی بر می‌گردد که بسامد ان کاهش 
می‌پابد. 


چه چیزی موجب این 
پژواک موسیقایی می‌شود 
که شبیه صدای پرندگان 


ان 


پاسخ در همین فصل. 


۸ / ببانی فیزیک 


۱-۳ فیز بک چیست؟ 


فیزیک موجهای صوتی پایةٌ مطالعات بیشماری در مجله‌های 
پژوهشی در خیلی از زمننه‌هاست. در اینجا فقط چند نمونه را 
در نظر می گیریم. بعضی از فیزیولژیستها علاقه‌مندند بدانند که 
سخن گفتن چگونه شکل می‌گیرد چگونه می‌توان نقص در 
سخن گفتن را تصحیح کرد. چگونه کم شنوایی را تخفیف داد و 
حتی خرناس کشیدن چگونه ایجاد می‌شود. برخی از مهندسین 
آکوستیک علاقه‌مند به اصلاح آکوستیکی کلیساهای جامع؛ 
سالنهای تأتر و نیز کم کردن صدا در نزدیکی بزرگراههاء احداث 
جاده‌ها و باز تولید موسیقی در بلندگوها هستند. برحی مهندسین 
هوانوردی نگران موجهای شوکی هستند که به وسیلة 
رای ھا شای قزق ورت از مر دی سرام ات ر اف 
فرودگاهها ایجاد می‌شوند. برخی از پژوهشگران پزشکی 
می‌ خواهند بدانند چگونه صداهای ایجاد شده به وسیلۀ قلب و 
ریه‌ها می‌تواند نشانه‌ای از یک مشکل پزشکی در بیمار باشد. 
برخی باستانشناسان به این علاقه‌مندند که چگونه از فسیل 
دایناسورها می‌توان اطلاعاتی را راجع به مسائل آوایی آنهابه 
دست اورد. برخی مهندسین نظامی به این علاقه‌مندند که 
چگونه صداهای آتشبارها می تواند به سربازان امکان مشخص کردن 
نقطة آتشباری را بدهد و از طرف دیگر برخی از زیست‌شناسها 
علاقه‌مندند که بدانند گربه چگونه خرخر می‌کند. یت 

برای شروع بحث فیزیک صوت. ابتدا باید به این پرسش 
پاسخ دهیم که "موجهای صوتی چیست"؟ 


۲-۳ موجهای صوتی 


همانطور که در فصل ۳۲ دیدیم» موجهای مکانیکی موجهایی 
هستند که به وجود یک محبط مادی نیاز دارند. دو نوع موج 
مکانیکی وجود دارد: موجهای عرضی شامل نوسانهای عمود بر 
راستایی که موج حرکت می کند و موجهای طولی شامل 
نوسانهایی موازی با راستای حرکت موج. 

در این کتاب موج صوتی را می‌توان تقریباً یک موج طولی 
در نظر گرفت. گروههای پژوهشی لرزه‌نگاری» از چنین 
موجهایی برای جستجوی نفت در پوستةٌ زمین استفاده می‌کنند. 
کشتیها از وسایل ناوبری و مسافت یابی صوتی (سونار) برای 
آشکار کردن موانع زیر آب بهره می‌گیرند. زیر دریایبها برای 
دنبال کردن زیر دریاییهای دیگر از موجهای صوتی استفاده 
می‌کنند که عمدتاً با شنیدن مشخصة نوفه‌ای حاصل از دستگاه 
پیشران آنها صورت می‌گیرد. شکل ۱-۳۳ نشان می‌دهد که 
چگونه موجهای صوتی برای شناسایی بافتهای نرم بدن حیوان یا 
انسان به کار می‌روند. در این فصل موحهای صوتی که در هوا 
حرکت می‌کنند و قابل شنیدن هستند را در نظر می‌گیریم. 


شکل ۲-۳۳ نظراتی را نشان می‌دهد که در بحثهای خود به 
کار خواهیم برد. نقطة 3 نمایش یک چشمۀ صوتی کوچک به 
نام چشمه نقطه‌ای است که موجهای صوتی را در تمام جهتها 
گسیل می‌کند. جبههه‌های موج و پرنوها راستای حرکت و 
گسترش موجهای صوتی را نشان می‌دهند. جبهه‌های مسوج 
سحطهایی هستند که روی آنها نوسانهای هوای ناشی از موج 
EEE‏ 


شکل ۱-۳۳ داخل سر یک لاکپشت آبی با دستگاه فراصوتی بررسی 
آن روی صفحه نمایش در دست راست نشان داده می‌شود. 


پر لو 
شکل ۲-۳۳ یک موج صوتی از چشمة نقطه‌ای 5 در محیطی سه 
بعدی حرکت می‌کند. جبهه‌های موج کره‌هایی به مرکز 5 را تشکیل 
می‌دهند. پرتوها نسبت به 5 شعاعی هستند. پیکانهای دوتایی کوتاه 
نشان می‌دهند که عنصرهای محیط موازی با پرتوها نوسان می‌کنند. 
بعدی برای یک چشمة نقطه‌ای توسط تمام یا قسمتی از دایره‌ها 
نشان داده می‌شوند. پرتوها خطهایی عمود بر جبهه‌های موج 
هستند که جهت حرکت جبهه‌های موج را نشان می‌دهند. 
پیکانهای دوتایی کوتاه روی پرتوهمای شکل ۲-۳۳ نشان 
می‌دهند که نوسانهای طولی هوا با پرتوها موازی‌اند. 
در نزدیکی چشمه نقطه‌ای نظیر شکل ۲-۳۳ جبهه‌های موج 
کروی‌اند و در سه بعد گسترده می‌شوند. به اين موجهاکروی 
می‌گویند. وقتی جبهه‌های موج به طرف بیرون حرکت کنند و 
شعاع آنها بزرکتر شوند» انحنای آنها کاهش می‌یابد. دورتر از 


چشمه» جبهه‌های موج را می‌توان تقریبا به صورت صفحه‌هایی 
(یا عطهایی در شکل‌های دو بعدی) نشان داد که به آتها 
موجهای تخت می‌گویند. 


۳-۳۳ نندی صوت 


تندی هر موج مکانیکی. عرضی يا طولی» هم به خاصیت لختی 
محیط (برای ذخیره آنرژی جنبشی) و هم به حاصیت کشسانی 
محیط (برای ذخیرة انرژی پتانسیل) کر دارد. بنابراین 
می‌توان معادلۀ ۲۶-۳۲ را که تندی یک موج عرضی را در طول 
یک ریسمان کشیده شده به دست می‌دهد به صورت کلی زیر 
نوشت 
۱۰۲۳ ا عص کت | - | -, 

ي ۳ 
که در آن (برای موجهای عرضی) 7 کشش در ریسمان و ا 
چگالی خطی آن است. اگر محیط هوا و موج طولی باشد 
می‌توان حدس زد که خاصیت لختی» که متناظر با ۸ است. 
چگالی حجمی م هواست. برای خاصیت کشسانی چه چیزی 
را باید در نظر گرفت؟ 
در یک ریسمان کشیده شده انرژی پتانسیل به کشیده شدن 
متناوب عنصرهای ریسمان به هنگام عبور موج از آنها مربوط 
می‌شود. هنگامی که یک موج صوتی از هوا می‌گذرد؛ انرژی 
پتانسیل به تراکمها و انبساطهای متناوب عنصرهای حجمی 
کوچک هوا مربوط است. خاصیتی را که تحبین می‌کند تا چه 
میزان حجم یک عنصر از محیط با افزایش با کاهش فشار وارده 
(نیرو بر یکای مساحت) تغییر می کنل مدول کیه‌ای 8 می‌نامند 
می‌شود که به صورت زیر تعریف می‌شود (از معادلة ۲۵-۱۲ 
جلد اول) 
AP‏ 
۳۹217 
در اینجا ۵7/7 تغییر نسبی در حجم ناشی از تغییر فشار ۸p‏ 
است. همانطور که در بخش ۲-۰ توضیح داده شد یکای ٩1‏ 


ی رای 


فشار نیوتون بر متر مربع است» که به آن نام ویژهٌ پاسکال (۳) 
داده شده است. از معادلۀ ۲-۳۳ می‌توان دید که یکای 8 نیز 
پاسکال است. علامت ۸۶ هميشه مخالف با علامت ۸۲ 
است. هرگاه فشار روی یک عنصر افزایش یابد ( ۵ مثبست) 
حجم آن کاهش می‌یابد ( ۸7 منفی). علامت منفی را در معادلة 
۳ منظور می‌کنيم تا 2 همیشه یک کمیت مثبت باشد. اکنون 
باقرار دادن 8 به جای 7 و م به حاى ‏ در معادلة ۱-۳۳ 
خواهیم داشت 

(۳۲-۰۳۳) (تندی صوت) تا y=‏ 


حدول ۱-۳۲ تندی صوت را در جند محیط نشان می‌دهد. 


فصل سی و سوم: موجها- 11/ ۱۰۹ 


حدول ۱-۳۳ 


تندی وت 
محیط تندی (۲۷/9) 
گازها .۰ 
هوا (۰0) ۳۱ 
هوا (۲۰۶0۵) ۳۳۳ 
هلیوم ۹۶۵ 
هیدروژن ۱۳۶۸ 
مایعها 
آب (۰0ه) ۱۴۳۰۲ 
آب (۳۵۹) ۱۳۸۲ 
۳ ۱۵۲۲ 
جامدها 
آلومینیوم f0‏ 
فولاد 2۹۴۱ 
گرانیت وووع 


۱- در ٩٣‏ و فشار ۱۵00 به جز حالتی که غیر از آن ذکر شده باشد. 
۲-در ۲۹۹ و شوری ۳/۵/. 

چگالی آب تقریباً ۱۰۰۰ برابر چگالی هواست. اگر این تنھا 
عامل مؤثر باشد. از معادلۀ ۳۰-۳۳ انتظار می‌رود که تندی 
صوت در آب به طور قابل توجهی از تندی صوت در هوا کمتر 
درست امع (دوباره از معادلة ۱-۳) نتیجه می‌گيريم که مدول 
کیه‌ای آب باید بیشتر از ۱۰۰۰ برابر هوا باشد. در واقع 
همین‌طور است. آب خیلی بیشتر از هوا تراکم ناپذیر است. (به 
معادلة ۲-۳۳ نگاه کنید) و راه دیگر این است که گفته شود 


اثبات معادلة ۳-۳۳ 


اکنون معادلة ۳-۳۳ را با کاربرد مستقیم قانونهای نیوشون به 
دست می‌آوریم. تپ تنهایی را در نظر می‌گيريم که در آن هوای 
فشرده شده (از راست به چپ) با تندی ۷ در هوای داخل لولۀ 
درازی مانند شکل ۰۲-۳۲ حرکت می‌کند. فرض کنید که در 
راستای تپ با همان تندی حرکت کنیم» در نتیجه به نظر می‌رسد 
که تپ در چارچوب مرجم ما ساکن است. شکل ۲-۲۳ الف 
وضعیت را از دید این چارچوب نشان می‌دهد. تپ ساکن است 
و هوا با تندی « از چپ به راست در این چارچوب حرکت 
می کند, 

فشار آشفته نشد؛ هوا را م و فشار داحل تپ را مه +م 
در نظر می‌گیریم» که در آن ۸ به دلیل تراکم مثبت است. 
عنصری از هوا به ضخامت ۸۲ و مساحت وجه 4 را در نظر 
می‌گیریم که با تندی « به طرف تپ حرکت می کند. وقتی این 


۰ /مبانی فیزیک 


عنصر وارد تپ می‌شود. وجه جلویی آن با ناحیه‌ای با فشار 
بالاتر روبه‌رو می‌شود به طوری که تندی تپ را تاتندی 
۸۰ +۷ کند می‌کند» که در آن ۸۷ منفی است. این کند شدن 
زمانی که وجه عقبی عنصر به تپ می‌رسد کامل می‌شوده که 


At= ِ (FT) 
۷ 


۱ حا کت (عنصر شا 
p+ Ap, v + Av‏ و تب مین 


E a e 


) + Ap)A 


pA ا‎ Ax 2 
(ب)‎ 


شکل ۲-۳۳ تپ تراکمی از راست به چپ در داخل یک لول دراز پر 
از هوا فرستاده می‌شود. چارچوب مرجع این شکل به صورتی انتخاب 
شده است که تپ ساکن است و هوا از چپ به راست حرکت می‌کند. 
(الف) عنصری از هوا به پهنای ۸ با تندی ۷ به طرف تپ حرکت 
می‌کند. (ب) وجه جلویی این عنصر وارد تپ می‌شود. نیروهای وارد 
پل و یی نیقی رتاش از فان هو تشن دا درک ارو 
حال قانون دوم نیوتون را برای این عنصر به کار می‌بریم. در 
مدت ۰۸۶ نیروی متوسط وارد بر وجه عقبی عنصر برابر 4 به 
سمت راست. و یروی متوسط وارد بر وجه جلویی برابر 
4 + ) و به سمت چپ است (شکل ۲-۳۳ ب). بنابراین 
نیروی خالص متوسط وارد بر این عنصر در مدت ۸۶ عبارت 
است از 

۸( + م) ۸4 < ۲ 
(۵-۲۲) رو غا 4 و ۸- - 
علامت منفی نشان می‌دهد که نیروی خالص وارد بر عنصر هوا 
در شکل ۳-۳۳ ب به سمت چپ است. حجم این عنصر ۲ 
است» پس به کمک معادلۀ ۴-۲۳ می‌توان جرم آن را به صورت 


زیر نوشت 
 )۶-۲۲(‏ (جرم) سم = Am= ۸۲ = pA Ax‏ 
شتاب متوسط این عنصر در مدت ۸۶ عبارت است از 
۸ 
(V-)‏ (شتاب) و 
At ۱‏ 


بتایراین» با استفاده از قانون دوم نبوئون (F - ma)‏ ۰ از 
معادله‌های ۵-۳ ۶-۳۳ و ۷-۳۲ داریم 
Av‏ 
A= (pAvAt)—‏ ۸ - 
۱ 2 م) =4 مر 
که می‌توان آن را به صورت زیر نوشت 


۲ Ap 
= (AY) 
۶۲ Avlv 


اندازۀ (۸1 4۸۷ )۸۲ به هنگا 


م ورود به تپ متراکم می‌شود پس 


a )-۳۳( 
۸ 4۷ ۷ 


با قرار دادن معادلۂ ٩-۳۳‏ و پس از آن معادلةٌ ۲-۳۳ در معادلة 
۷-۳۳ داریم 


E E 
Av/v AVIV 
در شکل ۲-۳۳ و در نتیجه تندی واقعی تپ به سمت چپ به‎ 


EU SE e 
هرم شکل نشان داده شده در تصویر آغاز فصل به وجود می‌آید»‎ 
موج‌های صوتی از پله‌های متوالی» نزدیکترین (پایین‌ترین) در‎ 
آغاز (در شکل ۱-۳۳ الف) و دورترین (بالاترین) در پایان‎ 
(شکل ۱-۳۳ب) بازتابیده می‌شود. عمق و ارتفاع پله‌ها‎ 
و سرعت صوت ۳۴۳/5 است. مسیرهای طی‎ 4 = 
شده توسط موج‌های صوتی به طرف یا از پله‌های پایین تقریباً‎ 
افقی است. مسیرهای مایل موج‌های صوتی به طرف یا از‎ 
پله‌های نزدیک بالاترین تقریبا ۴۵۴ نسبت به افق است. با چه‎ 
بسامد ههل تپ‌های پژواک از پله‌های پایین به شنونده می‌رسند؟‎ 
با چه بسامد وم از.پله‌های بالا در زمان کمی بعد می‌رسند؟‎ 


سک 


(۱) بسامد ۶ که در آن تپ‌هابه شنونده بر 
می گردند معکوس زمان ۸۶ بین تپ‌های متوالی است. (۲) 
فاصلهٌ زمانی ۸۶ لازم برای صوت که فاصلۂ معین بآ را طی کند 
با رابطةٌ ۲/۸۵ =« به سرعت ا مربوط است. 

محاسیه‌ها: در شکل ۴-۲۳ الف در پایین پله‌ها با موج صوتی که 
از پلۀ بالاتر باز تابیده می‌شود مسافت 2۲4 1 بیشتر از موج 


صوتی که از پلۀ پایین‌تر بازتابیده می‌شود. می‌پیماید. (موج بالاتر 
U SEDÎ‏ متام 
پژواک در شنونده عبارت است از: 

L_4 


= — ے Af‏ 
bot ۳ ۳ 0 ۰-۲۳۳۸‏ 
SA‏ (ق۲ ۳/1۶ 
۳۴۳/5 
بسامد ,من تپ‌های رسیده به شنونده عبارت است از 
f= ۱‏ 
bot ۳۹9 )۱۱-۳۳(‏ 
۱ 
(پاسخ) Hz‏ ۶۵۲ -< سس 
۱/۵۳۳۰ 


فاصلۂ زمانی بماد جهت تمبز دادن تکتک تپ‌هابرای 
رند لی کوتام ابچ دو راقم شام رورا استاس یت 
شنونده یک نوت موسيقي را با بسامد 8 ۶۵۲ می‌شنود. 

در شکل ۴-۲۳ ب در بالای پله‌ها مسیر شیبدار رفت و برگشت 
موج‌ها بدان معناست که موج باز تابیده از پلة بالاتر فاصلة 


۵ را شیر از شویی کته از پنه بانب کر E‏ 
می‌شود می‌پیماید. (مسیر در راستای وتر مثلث قائم‌الزاویه با 
ساق‌های مساوی به طول 4 دو برابر است). پس قاصلهٌ زمانی 
تپ‌های پژواک در شنونده عبارت است از 

L_1 


e ۲0 
۱۳ )۱۲-۳۳( 
5 ۲۹/۲ (e/ Ym) A. 
۳۳ 
۱ 
و‎ Atos 


ا Hz‏ ` —- 
تک 5 ۲۱۶۸۱۵۲ 

بنابراین دست‌زدن در جلوی پله‌ها پژواکی درست می کند که 
با بسامد شروع می‌شود و با بسامد پایان می‌پذیرد. می‌توانید 
چنین پژواک موسیقایی را از پله‌های دیگر یا حتی از نرده‌های 
یک حصار که در کنار آن ایستاده باشیدء بشنوید. 


(ب) (الف) 


شکل ۲-۳۳ موج‌های صوتی از (الف) پایین پله‌ها و (ب) از بالای 
پله‌های یک راهپله‌ی بلند بازتابیده می‌شوند. 


۳-۳ موجهای صوتی پیش ونده 
در اینجا تغییرات جابه‌جاییها و تغییرات فشار مربوط به یک 
موج سینوسی را که در هوا حرکت می‌کند بررسی می‌کنیم 
شکل ۵-۳۳ الف چنین موج پیشرونده‌ای را نشان می‌دهد که در 
۲ به خاطر بیاورید که با حرکت سینوسی پیستونی در انتهای 
چپ وله (مانند شکا (YY‏ می‌توان چنین موجی را ایجاد 
کرد. حرکت پیستون به طرف راست عنصر هوای مجاور پیستون 
را حرکت می‌دهد و آن را متراکم می‌کند؛ با حرکت پیسستون به 
طرف چپ عنصر هوا به طرف چپ بر می‌گردد و فشار کاهش 
می‌بابد. وقتی هر عنصری از هوا به نوبت به عنصر بعدی فشار 
آورده حرکت راست- چپ هوا و تغییر در فشار آن در طول 
لوله به صورت یک موج صوتی حرکت می کند. 

عنصر باریکی از هوا به ضخامت ×۸ را مطابق شکل ۵-۲۳ 
عنصر هوا نسبت به وضعیت تعادل خود با حرکت هماهنگ 
ساده به چپ و راست نوسان می کند. بنابراین» نوسانهای هر 
عنصر هوا به واسطة موج پیشروند؛ صوتی» مانند یک عنصر 
ریسمان به واسطة یک موج عرضی, نوسان می‌کند» با ایسن 
تفاوت که عنصر هوا به جای عرضی» طولی نوسان می‌کند. چون 
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لإ ده 


وضعیت تعادل 


(ب) 


شکل ۵-۳۳ (الف) یک موج صوتی که با تندی ۷ در ولة دراز پر از 
هوا حرکت می‌کند. شامل یک نقش تناوبی در حال حرکت از تراکمها 
و انبساطهای هواست. موج در یک لحظه دلخواه نشان داده شده است. 
(ب) نمایی از قسمت کوچکی از لوله که در راستای افقی بزرگ شده 
است. وقتی موج عبور می‌کند. عنصری از هوا به ضخامت ×۸ نسبت 
به وضعیت تعادل آن با حرکت هماهنگ ساده به چپ و راست نوسان 
می‌کند. در لحظة نشان داده شده در (ب) این عنصر به اندازهُ فاصلهٌ 5 
ارا وت اد کو ا ا شم کے و نما ای ن 
در راست یا چپ رک است. 
عنصرهای ریسمان موازی با محور « نوسان می‌کنند. معادلة 
جابه‌جایی آنها را به صورت (۶,) می‌نويسيم. به همین 
ترتیب» چون عنصرهای هوا موازی با محور × نوسان می‌کنند» 
می‌توانيم معادل جابه‌جایی آنها را به شکل گیج کنندة ,٤(‏ )× 
بنویسیم ولی به جای آن از (/,)5 استفاده می کنیم. برای نشان 
دادن اينکه جابه‌جاییهای (,×) ؛ تابعهایی سینوسی از و / 
هستندء می‌توانیم تابع سینوس یا تابع کسینوس را به کار بریم. 
در این فصل تابع کسینوسی را به کار می‌بریم در نتیجه داریم 
S(x,f) = s,, COS (kx— mF) (TTY)‏ 
شکل ۶-۳۳ الف قسمتهای مختلف این معادله را مشخص کرده 
است. در آن» په دامنة جایه‌جایی- یعنی بیشينة جابه‌جایی 
عنصر هوا در دو طرف مکان تعادل خود است (به شکل ۵-۳۳ 
ب نگاه کنید). عدد موج زاویه‌ای ۰ بسامد زاویه‌ای 0 » بسامد 
ر» طول موج 2 تندی ۷و دور as‏ رح 
صوتی (طولی) تعریف شده‌اند و دقیقاً همان رابطه‌های موج 
عرضی را دارند. به غیر از اینکه در اینجا 2 فاصله‌ای (دوباره در 
راستای جهت حرکت) است که در آن نقش تراکم و انبساط 
ناشی از موج شروع به تکرار خودش می‌کند. (به شکل ۵-۳۳ 
الف نگاه کنید). (فرض بر این است که وک حیلی کمتر از 4 است), 
وقتی موج حرکت می‌کند. فشار هوا در هر نقطة × در شکل 
۳ الف به طور سینوسی تغییر می‌کند. برای توصیف این 
تغییر می‌توان نوشت 
sin(kx — mt) (\F-FF)‏ پر ۸ = Ap(x,t)‏ 
شکل ۶-۳۳ ب قسمتهای مختلف این معادله را مشخص کرده 
است. مقدار منفی ۵7 در معادلة ۱۴-۳۳ مربوط به انبساط هوا 
و مقدار مثبت مربوط به تراکم است. در اینجا ,۸ دامنة فشار 
است که بيشينة افزایش یا کاهش در فشار ناشی از مسوج است: 


۲ #مبانی فیزیک 


وقتی هیچ موجی وجود ندارد. AP,‏ مخیولا ا 
,۵ با معادلهٌ زیر به دامنة جابه‌جایی ,رک معادلة ۱۳-۳۳ 


AP, = (VP بر(‎ (10-T) 
جابه جا بی‎ 
الف‎ SM, = Sy COS - OH} 
دامنة‎ ۰ " ٩ 
جمله توسانی جابه جابی‎ 
4 اب‎ ۵) = Spo, silks — 004۱ 
e " داسنة فشار‎ 


شکل ۶-۳۳ (الف) تابع جابه‌جایی و (ب) تابع تغییرات فشار یک 
موج صوتی پیشرونده شامل دامنه و یک جملهٌ نوسانی است. 
دای SAET‏ مر تفن 
می‌دهد؛ دو منحنی با گذشت زمان در امتداد محور افققی به 
فشار به اندازهُ ۲20 72/۲ (یا ۳ با هم اختلاف فاز دارند. 
پس» برای مثال» تغییر فشار Ap‏ در هر نقطه از موج به هنگامی 


(ب) 


شکل ۷-۳ (الف) ا تابح جابه‌جایی (معادلۀ ۱۳-۲۳) به ازای 
۰ < 7. (ب) نمودار مشابهی از تابع تغییر فشار (معادلة ۱۳-۳۳). هر 
دو نمودار برای موح صوتی 1127 ۳۰۰ که دامن فشار ان در استانة درد 
است رسم شده‌اند؛ به مسثلةٌ نمونة ۷-۳۳ نگاه کنید. 


اثبات معادله‌های ۱۴-۳۳ و ۱۵-۳۳ 
شکل ۵-۲۳ ب عنصر نوسان کننده‌ای از هوا با مساحت سطح 
مقطع 4 و ضخامت ۸۲ را نشان می‌دهد که از وضعیت تعادل 
خود به اندازه و جابه‌جا شده است. از معادلة ۲-۳۲ برای تغییر 
فشار در عنصر جابه‌جا شده می‌توان نوشت 


(۱۶-۳۳) نومه 

کمیت ۲ در معادلة ۱۶-۳۳ حجم این عنصر است که با رابطة 
زیر داده می‌شود 

۲ = 4 ۶ )۱۷-۳۳( 


کمیت ۸۲ در معادلة ۱۶-۳۳ تغییر در حجم است که وقتی 
عنصر جابه‌جا شود به وجود می‌اید. این تغییر حجم ناشی از 
این است که جابه‌جاییهای دو وجه این عنصر کاملاً یکسان 
نیستند و به اندازۀ ۵۶ با یکدیگر فرق دارند. بنابراین» می‌توان 
تغییر حجم را به صورت زیر نوشت 
AV = AAs )۱۸-۳۲(‏ 

با قرار دادن معادله‌های ۱۷-۳۳ و ۱۸-۳۳ در معادلة ۱۶-۳۳ 
و استفاده از حد دیفرانسیلی خواهیم داشت 
)4-۳۳( را 

Ax 0x 

نماد 2 در معادلة ۱۹-۲۳ نشان دهنده این است که مشتق در 
اینجا مشت جزئی است و معنی آن این است که وقتی زمان 
ثابت است ۶ چگونه نسبت به تغییر می‌کند. پس از معادلة 
۱۳-۲ با ثایت در نظر گرفتن / خواهیم داشت 


4 9 605 )1- ۵1([ = —ks,, sin (kx - m1) 
0x Ox 
۱۹-۳۳ با قرار دادن این مقدار به جای مشتق جزئی در معادلة‎ 


خواهیم داشت 

Ap= پر‎ sin (kx - @f) 
به ازای ,)8 = ,ط۸ » معادلة ۱۴-۳۳ به دست می‌آید که‎ 
می خواستیم ثابت کنیم. حال. با استفاده از معادلة ۲-۳۲ می‌توان‎ 
نوشت‎ 

ب(10 ۵ (VY‏ = برد( ظ) - پرر ۸ 

معادلة ۱۵-۳۳ که می‌خواستيم آن را نیز اثبات کنیم» فوراً با قرار 
دادن ۵/۷ به جای ] در معادل ۱۳-۳۲ به دست می‌آید. 


بيشینه دامن فشار ط۸ که کوش انسان در صداهای بلند 
می‌تواند تحمل کند حدود ۲۸۳۵ است (که خیلی کمتر از فشار 
معمولی هوا یعنی تقریباً ۳۵ *۱۰ است). دامنة جابه‌جایی بر 
برای چنین صوتی در هوایی با چگالی kg"‏ ۱/۲۱-م در 
بسامد ۱۰۰۰117 و تندی ۳۴۳۳۲۷5 چقدر است؟ 


نکتة کليدی 9 جابه‌ جایی وک موج صوتی با معادلة ۱۵-۳۳ 


به دامنه فشار APs,‏ مچ مربوط ات 


3P _ _ ۵P‏ و 
vow vp(zf)‏ " 
با قرار دادن داده‌های مسئله خواهیم داشت 
YA Pa‏ 


= رو 
(EF m/s)(\/Y\kg/m" (۲۵۰۰‏ " 


این تقریباً یک هفتم ضخامت ورق کاب است. بدیهی است که 
دامنه جابه‌جایی حتی بلندترین صدایی که گوش می‌تواند تحمل 
کند خیلی کوچک است. 

دامنۀ فشار ,4 برای ضعیقترین صدای قابل آشکارسازی 
در ۱۰۰۰112 برابر ۳۵ ۲/۸×۰ است. اگر مانند بالا عمل 
کنیم 5 2۱/۱7۱۰ په يا ۱۱۵۲ به دست می‌آید که تقریباً 
یک دهم شعاع یک اتم نوعی است. در واقع کون یک انار 
ساز حساس برای موجهای صوتی است. 


۵-۳ تداخل 


موجهای صوتی مانند موجهای عرضی می‌توانند تداخل کنند. 
حالت ویژه‌ای را در نظر می‌گيريم» یعنی تداخل بين دو مسوح 
صوتی مشابه که در یک جهت حرکت می‌کنند. شکل 
۳ نشان می‌دهد که چگونه می‌توانیم این وضعیت را برقرار 
کنیم: دو چشمه نقطه‌ای 3 و ,5 موجهای صوتی همفاز و با 
طول موج 2 یکسان را گسیل می‌کنند. بنابراین» گفته می‌شود که 
خود دو جشمه همفازند؛ یعنی وقتی موجها از چشمه‌ها خارج 
شدند. جابه‌جایی آنها همواره یکسان است. موجهایی را در نظر 
می گیریم که از نقطة ۶ در شکل ۸-۳۳ می‌گذرند. فرض می کنیم 
که فاصلة چشمه‌ها تا نقطۀ ۶ خیلی بزرگتر از فاصلة بين 
چشمه‌هاست به طوری که می‌توان فرض کرد که موجها تا ۳ در 
یک امتداد حرکت می کنند. 
P‏ 1 
5 


1 


5 


شکل ۸-۳۳ دو چشم نقطه‌ای ,5 و 5 موجهای صوتی کروی همفاز 
گسیل می‌دارند. پرتوها نشان می‌دهند که موجها از نقطة مشترک ۲ 
می گذرند 

اگر موجها برای رسیدن به ۶ مسیرهایی با طول مساوی را 
طی کنند. در آنجا همفاز خواهند بود. همانطور که برای 
موجهای عرضی گفته شد این بدان معناست که در آنجا یک 
تداحل کاملاً سازنده وجود خواهد داشت. ولی» در شکل ۸-۳۳ 
مسیر ,2 که موج ناشی از + طی می کند از مسیر که موج 
تاشتی.از ٩,‏ کی می کد دزازتر امنت: اختلاف: دز رل سیر ها 
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بدین معناست که موجها در نقطهٌ 2 همفاز نیستند. به بیان دیگی 
اختلاف فاز ۵ آنها در نقطة ۲ به اختلاف طول مسسیر 
۵L ۲-2۱‏ آنها بستگی دارد. 

برای مرتبط کردن اختلاف فاز ۵ به اعتلاف طول مسیر ۰۸ 
یاداوری می‌کنيم (از بخش ۴-۳۲) که انحتلاف فاز ۲2 متناظر 
با یک طول موج است. پس می‌توان تناسب زیر را نوشت 


۲) کے 
۲۱-۳ مس و 


تداخل کاملاً سازنده وقتی رخ می‌دهد که 4 برابر با صف 7۲ یا 
مضرب درستی از ۲2 باشد. این شرط را می‌توانیم به صورت 


زیر بیع 

(تداخل کاملاً سازنده) به ازای ساره 0 (7)۲2< ۵ 
(۲۲-۳۳) 

از معادلة ۲۱-۳۲ این شرط وقتی برقرار است که نسبت ۸1/2۸ 
برابر باشد با 


AL 


= 


(۲۳-۳۲) (تداخل کاملاً سازنده) 


برای مثال» اگر احتلاف طول مسیر اس AL =|L,-‏ در شکل 
۸-۳ برابر با ۲۸ باشد آنگاه ۲= ۸1/4 و در نقطة ۲ موجها 
تداخل کاملاً سازنده خواهند داشت. تداخل کاملاً سازنده است 
زیرا موج ناشی از ۵ نسبت به موج ناشی از 5 به اندازة ۲۸ 
انتقال فاز یافته است و دو موج در نقطۂ ۲ دقیقا همفاز هستند. 
تداخل کاملا ویرانگر در وقتی است که # مضرب فردی از 
7 باشد. شرط این تداخل را می‌توان به صورت زیر نوشت 
(تداخل کاملاً ویرانگر) به ازای اوه 7 ۲(۸+۱(۲) ع ۵ 
(YF)‏ 
از معادلة ۲۱-۲۳ این شرط وقتی برقرار می‌شود که نسبت 
2ھ پراش ات 


(۵-۳) (تداحل کاملاً ویرانگر) 


برای مثال» اگر احتلاف طول مسیر ,۸۲-۱2 در شکل 
۸-۳ پرابر با ۲/۵۸ باشد آنگاه ۸۲/۸۲/۵ و در نقطۂ ط 
موجها در تداحل کاملاً ویرانگر خواهند بود. تداخل کاملة 
ویرانگر است زیرا موج ناشی از ب نسبت به موج ناشی از ,5 
به اندازۀ ۲/۵ طول موج انتقال فاز دارد و دو موج در نقطۂ ٣‏ 
دقیقا در فاز مخالف‌اند. 

البته دو موج می‌توانند تداخل میانی ایجاد کنند. مثلاً وقتی . 
که ۸۳/۸۱/۲ باشد. این حالت به تداحل کاملاً سازنده 
(۱/۰- ۵/۸) نزدیکتر از حالست تداحل کاملاً ویرانگسر 
(۱/۵= ۸ /۸1) است. 


O EOS 
2 


۴ /بانی فیزیک 


در شکل ٩-۳۳‏ الف دو چشمۀ نقطه‌ای همفاز ,5 و ,؟ که از 
یکدیگر ۸=( فاصله دارند. موجهای صوتی با طول موج 
(الف) احتلاف طول مسیر ناشی از ,5 و ,5 در نقطءه ۶ که 
روی عمود منصف (7در فاصله‌ای بزرگتر از ] قرار دارد؛ جقدر 


استدلال: چون موجها برای رسیدن به 7 مسافت یکسانی را 
طی می‌کنند» پس اختلاف طول مسیر آنها برابر است با 

AL=o (پاسخ)‎ 

از معادلة ۲۳-۳۳ این بدان معناست که در ۶ موجها در 
تداخل کاملاً سازنده قرار دارند. 

(ب) اختلاف طول مسیر و نوع تداخل را در نقطة 7 در شکل 
٩-۳‏ الف به دست اورید. 

استدلال: موج ناشی از ,5 برای رسیدن به 7 باید مسافت 
اضافی (262۱/۵2 را طی کند. بنابراین» اختلاف طول مسیر 
برابر است با 

(پاسخ) ۸ 2 ۸۲ 

از معادلة ۲۵-۳۳ . این بدان معناست که موجها در ,۶ دقیقا 
ناهمفازند و در تداخل کاملاً ویرانگر قرار دارند. 


5 
I‏ سای 
مومسم 
Emma‏ ا 
P‏ ۳ ا D/Y‏ 
Ly‏ ا 
5۷ 
Pr‏ 
(الف) 
(ب) 


شکل ٩-۲۳‏ (الف) دو چشمۀ نقطه‌ای ,5 و 5 به فاصلة 2 از یکدیگر 
موجهای کروی همفاز گسیل می‌کنند. این موجها برای رسیدن به لفط 
2۱ مسافتهای یکسائی را طی مي‌کنند. نقطة ۲۲ روی امنداد خط واصل 
اک و 5 قرار داره, (ب) اختلاف طول مسیر (برحسب طول موج) بین 
موجهای ناشی از 5 و ٩+‏ در هشت نقطه روی بسک داسره بسزر گ در 
اطر اف بخشمه‌ها نشان داذه شده است. 


(پ) شکل ٩-۳۳‏ ب دایره‌ای به شعاع خیلی بزرگتر از را 
نشان می‌دهد که مرکز آن وسط چشمه‌های ٩‏ و 5 قرار دارد. 
چند نقطه ۸۷ پیرامون این دایره وجود دارد که در آنها تداخل 
کافا ساره اسست؟ 
استدلال. فرض كنيد که از نقطة 4 به نقطة ك به صورت 
ا و کک کی وی ا ر 120 
می‌کنيم» اختلاف طول مسیر ۵1 افزایش می‌یابد و در نتیجه 
نوع تداخل تغییر می‌کند. از (الف) می‌دانیم که اختلاف طول 
مسیر در نقطۀ 4 برابر ۰۸< ۸ است. از (ب) می‌دانيم که در 
نقطة ۰ ۸۲۱/۵۸ است. بنابراین باید همانطور که در شکل 
٩-۳۴‏ ب نشان داده شده نقطه‌ای روی پیرآمون دایره بین ۾ و # 
وجود داشته باشد که در آن نقطه ۸-2 باشد. از معادلة 
۰۲۳-۳ در آن نقطه تداخل کاملا سازنده رخ می‌دهد. همچنین؛ 
بین نقطۀ » و نقطۀ 4 نقطةٌ دیگری وجود ندارد که در آن تداخل 
کاملاً سازنده رخ دهد چون به جزء عدد اعدد درستی بین 
صفر و ۱/۵ وجود ندارد. 

برای مشخص کردن ساير نقطه‌ها روی بقیة پیرامون دایره که 
در آنها تداخل کاملاً سازنده رخ دهد از تقارن استفاده می‌کنيم. 
تقارن نسبت به خط 4» نقطه ‏ را به دست می‌دهد که در آن 
۸-۸ است. سه نقطهٌ دیگر نیز وجود دارند که در آنها 
۸< ۸ است. در مجموع داریم 
(پاسخ) ۶ ۸۷ 


۶-۳ شدت و تراز صوت 


اگر بخواهید در جایی بخوابید که صدای موسیقی در نزدیکی 
آنجا بلند است. متوجه می‌شوید که چیزی بیش از بسامد» طول 
موج و تندی برای صوت وجود دارد. در آنجا شدت نیز وجود 
دارد. شدت 7 یک موج صوتی در یک سطح عبارت است از 
آهنگ متوسط انرژیی که به یکای سطح می‌رسد یا از آن عبور 
می کند. رابطةٌ شدت به این صورت نوشته می‌شود 

P 


= 7 )۲۶-۳۳( 


که در آن ۲ آهنگ زمانی انتقال انرژی (توان) موج صوتی و ۸4 
مساحت سطحی است که با صوت برخورد می کند. شدت 1با 
رابطه زیر به جابه‌جایی برد این موج صوتی مربوط می‌شود 


۱ 
[ - - هم‎ sj, (ry) 
۲ 


صوت می تواند موجب نوسان جدارة یک لیوان شود. اگر صوت یک 
وج ایستاده ایجاد کند و اگر شدات صوت به اندازة کافی زياد باشد 


تغییر شدت با فاصله 

چگونگی تغییر شدت با فاصله از یک چشمة صوتی واقعی 
اغلب پیچیده است. بعضی چشمه‌های واقعی (مانند بلندگوها) 
کن ا ر ی( 
معمولاً پژواکهایی (موجهای صوتی بازتابیده) ایجاد می‌کند که 
با موجهای صوتی مستفیم همپوشانی می‌کنند. ولی در بعضی از 
وضعیتها می‌توان از پژواکها چشم پوشی و فرض کرد که چشمة 
صوتی یک چشمةۀ نقطه‌ای است که صوت رابه طور 
همسانگرد» یعنی با شدت یکسان در تمام جهتهاء گسیل می‌کند. 
جبهه‌های مسوج گسترده شده از چنین جشمۀ نقطه‌ای 
همسانگردی در یک لحظةۂ خاص در شکل ۱۰-۳۳ نشان داده 


شده است. 


شکل ۱۰-۳۳ یک چشمۀ نقطه‌ای ٩‏ موجهای صوتی را به طور 
یکنواخحت در تمام جهتها گسیل می‌کند. این موجها از یک کر فرضی 
به شعاع ۲ که مرکز آن در چشمه واقع است» می‌گذرند. 

فرض کنید که انرژی مکانیکی موجهای صوتی به هنگام 
کت ده شدن از این چشمه پایسته است. همچنین فرض کلید 
که مرکز دایرۀ فرضی به شعاع ۰7 همانطور که در شکل ۱۰-۳۳ 
نشان داده شده روی چشمه در نظر گرفته شود. همه انرژی 


فصل سی و سوم: موجها- 11/ ۱۱۵ 


گسیل شده به وسیلۀ چشمه باید از سطح کره بگذرد. بنابراین؛ 
آهنگی که انرژی موجهای صوتی با آن از سطح کره میگ ذرد 
باید آهنگی باشد که انرژی توسط چشمه گسیل می‌شود (یعنی 
توان ,۶ جشمه). از معادلة ۲۶-۳۳ شدت در کره باید به 
صورت زیر باشد 

(۲۸-۳۳) شب < 7 


far’ 
که در آن ۴۸۳۲ مساحت کره است. از معادلة ۲۸-۳۲ دیده‎ 


می‌شود که شدت صوت از یک چشما نقطه‌ای همسانگرد 


مفیاس دسی بل 
در مسل نمونهٌ ۲-۳۳ دیدیم که دامن جابه‌جایی در گوش انسان 
در گسترة تقریباً عه ۱۵ در مورد بلندترین صوت قابل تحمل 
و ٠١‏ در مورد ضعیفترین صوت قابل آشکارسازی قرار 
دارد که نسہٹ آنها ۳ ۱۰۲ است. از معادل ۲۷-۳۳ می‌بينيم که 
شدت یک صوت به نسبت مریم دامنة آن تغییر می‌کند» پس 
نسبت شدتها در این دو حد برای دستگاه شنوایی انسان ۲۵۲ 
است. انسان گسترهُ وسیعی از شدتها را می‌تواند بشنود. 

برای بحت در چنین گسترة وسیحی از مقدارها از لگاریتم 
استفاده می کنیم. رابطۂ زیر را در نظر می گیریم 

y < 18‏ 
که در آن × و متغیرند. خحاصیت این معادله آن است که اگر × 
را در ۱۰ ضرب کنیم بزبه اندازة ۱ افزایش می‌یابد. برای اینکه 
موضوع روشن شود می‌نویسیم 
y‏ +۱ بر وم[ + ۱۰ عم[ < y' =log( ox)‏ 

به همین ترتیب اگر × را در ۱۰۳ ضرب کنیم. نز فقط به اندازۀ 
۲ افزایش می‌بابد. 


۶ /مہانی فیزیک 


بنابراین به جای اینکه از شدت یک موج صوتی سخن 
بگوییم» خیلی راحت‌تر است که تراز صوتی 8 را در نظر 
بگیریم که به صورت زیر تعریف می‌شود 
)4-7( ا (\odB)‏ = 8 


که در آن 48 مخفف دسی‌بل» یکای تراز صوتی است که به 
افتخار الکساندر گراهام بل" انتخاب شده است. ,7 در معادلة 
۲۹-۳ یک شدت مرجع استاندارد است ( ۷/۳ ۲ 2۱۰) و 
دلیل انتخاب آن این است که نزدیک به حد پایین گسترۀ 
وات اتسان eT = aa‏ 
=۱۰108۱=٥‏ 8 به دست می‌آید. پس تراز مرجع استاندارد 
متناظر با صفر دسی بل است. در این صورت هر وقت که شدت 
صوت یک مرتبة بزرگی (ضریبی از ۱۰) افزایش یابد 8 به 
اندازةٌ 8 ۱۰ افزایش می‌یابد. بنابراین» ۴۰ 8 متناظر با شدتی 
"۰ برابر تراز مرجع استاندارد است. در جدول ۲-۳۳ ترازهای 
صوتی برای جند محیط مختلف امده است. 
حدول ۲-۳۳ 
چند تراز صوتی (48) 


آستانة شنوایی ° 
صدای برگهای خحشک 19 
صحبت کردن ۶2۰ 
کنسرت راک 10 
آستانة درد 1Yo‏ 
موتور جت ۱۳۰ 


اثبات معادلة ۲۷-۳۳ 
So‏ ۳۳ الق لاه نار از هو تایه مامت 


صوتی به معادلة ۱۳-۳۳ از آن به عقب و جلو نوسان می‌کند. 


ای د ا مه هو ارت اش 
: ۱ 
dK < - 1۷ (TT)‏ 
در اینجا و۷ تندی موج نیست بلکه تندی عنصر نوسان کنندۀ 


Os ۱ 
= — = MS, SN (KX—@t 
, SÎN ( ) 


Vs 

با استفاده از این رابطه و قرار دادن 27-40 می‌توان معادلة 
۲۰-۲۳ را به صورت زیر بازنویسی کرد 

dK= a dos, sin (kx—omf) (%1) 

از تقسیم معادلةٌ ۳۱-۳۳ بر ٤‏ آهنگ E‏ جنبشی به 
همراه موح به دست می‌اید. همانطور که در فصل ۳۲ در مورد 
موج عرضی ديديم 4:11 تندی ۷ موج است» پس داریم 


1. Alexander Graham Bell 


۱ 
گ‎ - pAvw's,, sin (kx-ot) (Y=) 
۲ 


آهنگ فوط اتفال انر وی شی غبارت است: از 
۰۲ رو ۱ dK‏ 
S,, [Sin (Kx~@f)J avg‏ ا = گ 
avg‏ 
۱ 
(۳۳-۳۳) ره ۷۵ - < 
۴ 
اه دست اوو دن اب فا توافت استفاد هک قدا 
برای ب وردل این ز این وافعي یم 
که مقدار متوسط مجذور یک تابع سینوسی (یا کسینوسی) در 
مه لا 
فرض می‌کنیم که انرژی پتانسیل نیز با همین آهنگ متوسط 
همراه با موج انتقال می‌یابد. شدت موج 7 که اهنگ متوسط 


بریکای مساحتی است که هر دو نوع انرژی به وسیلۀ موج 
dt)‏ 1 )۲ ۲ 


۳ 
که همان معادلهٌ ۲۷-۳۳ است که می‌خواستیم به دست آوریم. 


avg ۱ ۲۲ 
<< OVO Sm 


یک جرقۀ الکتریکی در راستای خط مستقيمى به طول 
2۲ 1 می‌جهد و به طور شعاعی یک تپ صوتی از جرقه 
گسیل می‌شود. (به جرقه چشمه حطی صوت گفته می‌شود.) 
توان گسیل شده W‏ *2۱/۶<۱۰ ,۶ است. 

(الف) شدت 7 صوت هنگامی که به فاصلة ۱۲۳= ۲ از جرقه 


می‌رسد جقدر است؟ 


(۱) همانطور که در شکل ۱۱-۳۳ نشان داده 
شده است» یک استوانهٌ فرضی به شعاع 2-۵ ۲ و طول 
۳=[ (در دو انتها باز است) را به دور جرقه در نظر 
می گیریم. پس شدت 1 در سطح استوانه برابر نسبت ۶/4 است 
که در آن ۲ آهنگ زمانی انتقال انرژی صوتی است که از سطح 
می‌گذرد و ۸ مساحت سطح است. (۲) فرض کنیم اصل 
پایستگی انرژی برای انرژی صوتی برقرار است. این بدان 
معناست که آهنگ 7 عبور انرژی از اين استوانه باید با آهنگ 
,۳ انرژی گسیل شده توسط چشمه برابر باشد. 

محاسبه‌ها: با توجه به این مطالب و اینکه مساحت سطح استوانه 
برابر ,]77 ۲= 4 است» داریم 

PÊ 


] < سل سح سب‎ (FFT) 
A YarL 


از این رابطه معلوم است که شدت صوت ناشی از یک چشمة 
حشمه نقطه‌ای). با قرار دادن داده‌های مسئله داریم 


۳ ۱/۶۱۰۲ ۷ 
۲7۱ Ym)(o m) 


E ۲ ۰ 
- ۲۱/۲۷۷/۲۲۱. (پاسخ).‎ 


(ب) انرژی صوتی با چه آهنگ زمانی ۶ با یک آشکارساز 
صوتی به مساحت ۲/۰6۲ < بر و به فاصلهٌ 1= r‏ که به 
طرف جرقه است برخورد می کند؟ 

با نسبت آهنگ ر2 انتقال انرژی به مساحت آشکارساز یف 
۳ 
A4‏ 
(الف) قرار دارد. در این صورت. شدات صوت در آشکارساز 
عبارت است از شدت (/۲۱/۲۱-)7 در سطح استوانه. با 
حل معادلهة ۲۵-۳ برای ۴4 » داریم 


I )۳۵-۳۲( 


P, = (Y/Y W/m’ \(/ox\o (۴/۲۵۷۷ (پاسخ)‎ 
d پا‎ 


شکل ۱۱-۳۳ جرقه‌ای در راستای یک مسير مستقيم به طول ,1 
موجهای صوتی را به طور شعاعی رو به بیرون گسیل می‌کند. این 
موجها از یک استوانة فرضی به شعاع و طول 1 که به دور جرقه در 
نظر گرفته می‌شود می‌گذرند. 


خیلی از اعضای کنسرتهای راک از آسیب دیدن شنوایی خود 
رنج می‌برند چون در طی سالها نوازندگی با ترازهای صوتی بالا 
در نزدیکی بلندگوها پا شنیدن موسیقی با گوشیها قرار دارند. 
بعضی از آنها متل ند تاگنتت کاملا شراب خود را از دست 
می‌دهند. برخحی دیگر مثل پیتر تأنزهند از گروه هو صدای زنگ 
دائ زا هی کته رو رف کت از خی کد ای از 
نوازندگان راک مثل لارس اولریخ از گروه متال (شکل ۱۲-۳۳) 
شروع به استفاده از گوشیهای مخصوص کرده‌اند تا در حین 
اجرای کنسرت به گوش آنها صدمه وارد نشود. اگر گوشی تراز 
موجهای صوتی را ۲۰۵8 کاهش دهد نسبت شدت م7 نهایی 
موجها به شدت 7 اولية آنها چقدر خواهد بود؟ لته 


بنابر تعریف تراز صوتی در معادكة ۲۹-۳۲۳ تراز صوتی ۸ به 
شدت بستگی دارد 

محاسبه‌ها: برای موجهای نهایی داریم 

8, = )۰0۳(1 2 

— 69 5 دس 

۶ 5 


o 


و برای موجهای اولیه داریم 


فصل سی و سوم: موجها- 1/ ۱۱۷ 


وه(« 0= ,8 


o 


اختلاف بین ترازهای صوتی عبارت است از 


IF £ 
8, - 8; = (\odB) یم‎ - | )۳۶-۳۲( 


o o 


با استفاده از اتحاد زیر 


qd 6 
E هرت‎ E 
E E e 


می‌توان معادلة ۳۶-۲۲ را به صورت زیر نوشت 
I‏ 
(۲۳۷-۳۳) سر ها (4۳ 0۰ = ;8 - ,8 


1 
با مرتب کردن دوبارة رابطه و قرار دادن مقدار کاهش تراز 
صوتی به صورت 2-۲۰03 ر - م8 » در می‌يابيم که 
Bf 9 _ dB _‏ _ م1 


تست جح شب 1 


I; ۱۰8 ۱۰۳8 


سپس اگر از دو طرف رابطه آنتی لار بگيريم خحواه. 
یتم بگیسریم حبواهیم 


داشت 


—1/o 


ET (1/0) ۰ (یاسخ)‎ 
39 " e 


بنابراین» گوشی شدت موجها را تا ۰/0۱۰ شدت اولیه کاس 


شکل ۱۳-۳۳ لارس اولریخ از گروه متال تین از حامیان انجمن 
آموزش شنوایی و هشدار به نوازندگان موسیقی راک است که خطرات 
تراز صوتی بالا برای شنوایی را گوشزد می‌کند. 


۷-۳ چشمه‌های صوتی در موسیقی 


صوتهای موسیقایی را می‌توان با تارهای نوسان‌کننده (گیتان 
پیانی ویولن)» غشاهای نوسان کننده (طبلء تمبک)» ستونهای 
هوای نوسان کننده (فلوت؛ قره‌نی» ارگ و کرناه شکل ۱۳-۳۳)» 
تیغه‌های چوبی يا میله‌های فولادی (ماریمبا؛ گزیلوفون). و 


۸ /مبانی فیزیک 


بسیاری از اجسام نوسان کنندهٌ دیگر ایجاد کرد. بیشتر این 
وسایل بیش از یک قسمت نوسان‌کننده دارند. مک 


1 


ی 
و 


POT CT RT TC 
به نوسان در می‌اید.‎ 

از فصل ۳۲ بیاد آورید که موجهای ایستاده را می‌توان با 
بستن یک ریسمان کشیده شده که در دو انتها ثابت‌اند ایجاد 
کرد. این موجها به این دلیل به وجود می‌آیند که موجهای 
پیشرونده در طول ریسمان در هر انتها روی ریسمان باز تابیده 
می‌شوند. اگر طول موج موجهای ریسمان به طور مناسبی با 
طول ریسمان سازگار باشد. برهم‌نهی موجهای پیشرونده در 
جهتهای مخالف یک نقش موج ایستاده (پا مد نوسان) ایجاد 
می‌کند. طول موج مورد نیاز برای این سازگاری این است که 
متناظر با یک بسامه تشدیدی در ریسمان باشد. مزیت برقراری 
موجهای ایستاده این است که ریسمان پس از آن با یک دامنة 
بزرگ و پایدار که هوای محیط را به عقب و جلو می‌راند نوسان 
می‌کند و در نتیجه یک موج صوتی قابل ملاحظه با همان بسامد 
نوسانهای ریسمان به وجود می‌اورد. این ایجاد صدا مثلا برای 
یک نوازندة گیتار اهمیت زیادی دارد. 

به همین ترتیب می‌توان موجهای ایستادۂ صوتی را در 
لوله‌ای پر شده از هوا ایجاد کرد. وقتی موجهای صوتی در 
هوای درون لوله حرکت می‌کنند. از هر انتها بازتابیده می‌شوند و 
در لوله بر می‌گردند. (حتی اگر یک سر لوله باز باشد این 
بازتاب روی می‌دهد ولی بازتاب به کاملی وقتی که انتها بسته 
باشد نیست». اگر طول موج موجهای صوتی به طور مناسبی با 
طول لوله سازگار باشد» برهم‌نهی موجهای پیشرونده در دو 
جهت مخالف در لوله یک نقش موج ایستاده به وجود می‌اورد. 
طول موج مورد نیاز موجهای صوتی برای این سازگاری این 
است که متناظر با بسامد تشدیدی لوله باشد. مزیت چنین موج 
ایستاده‌ای این است که هوا در لوله با دامن بزرگ و پایدار 
نوسان می‌کند و از هر انتهای باز یک موج صوتی که همان 


بسامد نوسانها در لوله را دارد گسیل می‌شود. این گسیل صوت 
برای نوازنده ارگ از اهمیت زیادی برخورد است. 


(ب) 


شکل ۱۴-۳۳ (لف) ساده‌ترین نقش جابه‌جایی سوج ایستاده برای 
موجهای صوتی (طولی) در لوله‌ای که دو انتهای آن باز است دارای 
ینک شکم (4) در هر انتهاو یک گره (۸) در وسط است. 
(جابه‌ جاییهای طولی نشان داده شده با پیکانهای دو سر خیلی بزرگتر 
از اندازه واقعی رسم شده‌اند.) (ب) نقش موج ایستاده متناظر برای 
موجهای (عرضی) روی ریسمان. 


بسیاری از ویژگیهای دیگر نقشهای موج صوتی شبیه به 
ویژگیهای موجهای ایستاده در ریسمان است: انتهای بستۀ لوله 
مانند انتهای ثابت ریسمانی است که در آنجا بایند یک گره 
(جابه‌جایی صفر) وجود داشته باشد. انتهای باز لوله مانند انتهای 
شمان ات که ان ی ۱۳۲ پم حيرصت 
است که آزادانه حرکت می‌کند و در آنجا یک شکم به وجود 
می‌آید. (در واقع» شکم برای انتهای باز لوله اندکی دورتر از 
دهانه قرار دارد. ولی در اینجا به این جزییات نمی‌پردازيم.) 
ساده‌ترین نقش موج ایستاده که می‌تواند در یک لوله با دو 
انتهای باز ایجاد شود در شکل ۱۴-۳۳ الف نشان داده شده 
است. همانطور که انتظار می‌رود یک شکم در هر انتهای لوله و 
یک گره نیز در وسط لوله قرار دارد. راه ساده تر برای نمایش 
موج صوتی طولی ایستاده- با ترسیم آن مانند یک موج عرضی 
ایستاده در ریسمان- در شکل ۱۳-۳۳ ب نشان داده شده است. 
نقش موج ایستاده در شکل ۱۴-۲۳ اف مد اصلی با 
هماهنک اول نامیده می‌شود. برای اینکه این هماهنگ ایجاد 
شود موجهای صوتی در لوله‌ای به طول 1 بايد دارای طول 
موجی برابر با ۸/۳ =۸ باشند به طوری که 2۲۲ ۸. تعدادی 
از نقشهای موج صوتی ایستاده برای لوله‌ای با دو انتهای باز در 
شکل ۱۵-۳۳ الف با استفاده از نمایش موج روی ریسمان نشان 
داده شده است. برای ایجاد هماهنگ دوم موجهای صوتی باید 
دارای طول موج ۲,/۳< 2 باشند و برای هماهنک سوم باید 
موجها دارای طول موج ۸2۳ باشند و نظایر ان. 
دز ات کل ادان د ی و ا به تون( 
با دو انتهای باز متناظر با این طول موجها هستند 
O ANS dle. OAS‏ 
که در آن ۸عدد هماهنگ نام دارد. در این 1 بسامدهای 
تشدیدی با رابطةٌ زیر داده می‌شوند 


(لوله‌ای با دو انتهای باز) به ازای ...,۲,۳ر۱< 7 , س 
(۳۹-۲۳) 
که در آن « تندی صوت است. 

شکل ۱۵-۲۳ ب (با استفاده از نمایش موج روی ریسمان) 
چند نقش موج صوتی را نشان می‌دهد که فقط در لوله با یک 
انتهای باز می‌تواند ایجاد شود. لازم است در انتھهای باز یک 
شکم و در انتهای بسته یک گره وجود داشته باشد. ساده‌ترین 
نقش این است که موجهای صوتی دارای طول موجی باشند که 
با رابطهٌ ۸/۴ < ,7 داده می‌شود یعنی ,۴ <۸. ساده‌ترین نقش 
بعدی این است که طول موج با رابطة 14 داده شود 
یعنی 1 =[ و نظایر آن. 


شکل ۱۵-۳۳ نفشهای موج ایستاده برای موجهای روی ریسمان روی 
لوله‌ها رسم شده‌اند تا نقششهای مسو ج صوتی ایستاده در لوله‌ها را 
نمایش دهند. (الفب) هر دو انتهای لول باز است. هر هماهنگی 
می‌تواند در اين لوله ایجاد شود. (ب) یک انتهای لوله باز است. فقط 
هماهنگهای فرد می‌توانند ایجاد شوند. 

در حالت کلی, بسامدهای تشدیدی برای لوله‌ای به طول ,7 
فقط با یک انتهای باز به طول موجهای زیر مربوط است 
(f)‏ به ازای و۲ و۱< 7 ا 
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که در آن عدد هماهنگ ۸باید یک عدد فرد باشد. بنابراین. 
بسامدهای تشدیدی با رابطهٌ زیر داده می‌شوند 


(لوله‌ای با یک انتهای باز) به ازای ...,۵, ۱,۳ 7 سر 


(۴۱-۳۳) 
دوباره توجه کنید که فقط هماهنگهای فرد می‌توانند در لوله‌ای 
با یک انتهای باز وجود داشته باشند. برای منال» هماهنگ دوم 
۲< 7 . نمی‌تواند در چنین لوله‌ای ایجاد شود. همچنین توجه 
کنید که برای چنین لوله‌ای صفت جملهٌ "هماهنگ سوم" به عدد 

هماهنگ 7 اشاره دارد (نه به هماهنگ ممکن سوم). 
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طول یک وسیلۀ موسیقی گسترة بسامد‌هایی را که برای عملکرد آن 
طراحی شده‌است به دست می‌دهد و طول کوتاهتر بر بسامدهای 
بالاتر دلالت دارد. برای مثال شکل ۱۶-۳۳ خانوادة ساکسوفن و 
CET‏ اب دما شحف سای 
نشان می‌دهد. توجه کنید که برای هر وسیله» بسامدهای بالاو پایین با 
بسامدهای وسیلۀ مجاور هم همپوشانی دارند. 


ساکسوفن باس 


شکل ۱۶-۳۳ خانوادۀ ساکسوفن و ویولن که رابطه‌های بین طول این 
وسایل و گسترة بسامدهای تولید شده را نشان می‌دهد. گسترة 
بسامدی هر وسیله با یک نوار افقی در طول یک مقیاس بسامدی 
توسط صفحة کلیدهای پیانو نشان داده شده است. بسامد به سمت 
راست افزایش می‌پابد. 

در هر دستگاه نوسان کننده که یک صوت موسیقی را ایجاد 
می‌کند. چه تار ویولن با هوا در یک لولۀ ارگ» هماهنگهای 
اصلی با یک يا چند هماهنگ بالاتر معمولاً به طور همزمان 
ایجاد می‌شوند. بنابراین همه را با هم - یعنی به صورت یک 
موج خالص حاصل از برهم‌نهی می‌شنویم. وقتی وسایل مختلف 
نت یکسانی را با هم می‌نوازند بسامد اصلی ایجاد شده توس ط 
آنها یکسان است اما شدت هماهنگهای بالاتر متفاوت است. 
برای مثال» هماهنگ چهارم نت میانی € ممکن است برای 
وسیله‌ای به نسبت شدید و برای وسیلهٌ دیگری به نسبت ضعیف 
باشد پا حتی شنیده نشود. بنابراین چون وسایل مختلف 
موجهای خالص متفاوتی ایجاد می‌کنند در نتبجه وقتی حتی یک 
نت معینی نواخته شود صدا به لحو متفاوتی شنیده می‌شود. 
برای دو موج خالص نشان داده شده در شکل ۱۷-۳۳ که نت 
یکسانی با دو وسیلة مختلف نواخته شده‌اند همین موضوع 


۰ /مبانی فیزیک 


زمان 
شکل ۱۷-۳۳ شکلهای موج ایجاد شده به وسیل (الف) فلوت و (ب) 
قره‌نی هنگامی که نت یکسانی با بسامد هماهنگ اول یکسان نواخته 


نوفه‌های ضعیف زمینۀ موجود در یک اتاق. در یک لول مقفوایی 
به طول 2-۵ با دو انتهای باز موج ایستاده اصلی را 
ایجاد می‌کند. فرض کنید که تندی صوت در هوای داحل لوله 
۵ است. 

(الف) چه بسامدی از لوله شنیده می‌شود؟ 


در لوله‌ای با دو انتهای بازه وضعیت متقارنی وجود 
دارد که در آن موج ایستاده در هر یک از دو انتها دارای شکم 
است. نقش موج ایستاده (شبیه موج در ریسمان) همانی است 
که در شکل ۱۴-۳ ب نشان داده شده است. 

محاسبه: بسامد برای مد اصلی به ازای ۸<۱ با معادلذ ۳۹-۳۳ 


داده می‌شود 

۱۳ 
r7 (0/FVom) 

اگر نوفه‌های زمینه هماهنگهای بالاتری مانند هماهنگ دوم را 


(پاسخ) ۶72 = 


شنیده خواهند شد. 

(ب) اگر گوش خود را در یک انتهای لوله قرار دهید کدام 
بسامد اصلی را از لوله حواهید شنید؟ 

وقتی گوش خود را به قدر کافی به یک انتهای 
لوله نزدیک می‌کنید. وضعیت نامتقارنی داریم- شکم هنوز در 
انتهای باز وجود دارد ولی دراین حالت یک گره در انتهای دیگر 
(بسته) قرار دارد. نقش موج ایستاده مثل نقش بالایی در شکل 
۱۵-۳۲ ب است: بسامد برای مد اصلی به ازای. 72۱ با ماد 
۴۱-۳۲۳ داده می‌شود 


nv ۰. )۱()۳۴۳ m/s) 
انت 87 د‎ 
۱ 7 ۳ ۳ ۳ ۲۰/۶۷ (ده‎ e 
اگر نوفه‌های زمینه هر هماهنگ بالاتری را ایجاد کنند آنها‎ 
مضرب فردی از ۱۲۸۲۳2 خواهند بود. این بدان معناست که‎ 


بسامد ۲۶۰112 (مضرب زوجی است) نمی‌تواند ایجاد شود. 


E a 
اگر به فاصلهٌ چند دقیقه به دو صوت که بسامد آنها مغلا‎ 
است گوش دهیم» بسیاری از ما نمی‌توانیم‎ ۵۶۴ Hz و‎ 2 


یکی را از دیگری تشخیص دهیم. ولی» اگر ابن صوتها به طور 
همزمان به گوش برسند آنچه که می‌شنویم صوتی است که 
بسامد ان ۵۵۸۳۲32 یعنی متوسط ترکیب این دو بسامد است. 
همچنین تغییر عمله‌ای نیز در شدت این صوت می‌شنویم- 
شدت با زنشهایی موجدار که با بسامد ۱۲۴12 تکرار می‌شوند 
به آرامی زیاد و کم می‌شود و این انحتلاف بین دو بسامد ترکیب 
شده است. شکل ۱۸-۲۳ این پدیده زنش را نشان می‌دهد. 

فرض کنیم تغییرات وابسته به زمان جابه‌جاییهای ناشی از 
دو موج صوتی را در یک مکان معین به صورت زیر بنویسیم 
Sy, 07 )۴۲-۳۲(‏ = 5 و 60300 Sy,‏ = 5 
که در آنها ,۵ <,۵ است. برای سادگی» فرض کرده‌ایم که 
موجها دارای دامنة یکسانی هستند. بنابر اصل برهم‌نهی برایند 
جابه‌جایی عبارت است از 

5 = SF Sy = Sy, )005 01+ 090 Û 

با استفاده از اتحاد مثلثاتی زیر (به پیوست ث نگاه کنید) 


cosa + cos Û = Y o (a - 7 e (a + 0 


جابه‌جایی برایند را می‌توان به صورت زیر نوشت 


۱ ۱ 
S = Sy, COS) ~(@, د زر‎ +۵ )۴۳-۳۳( 
5 ۰ 


اگر بنویسیم 
(۴۴-۳۳) و و و ا 
در این‌صورت معادلة ۳-۲ وا N‏ بنو بسیم 
S() = [Ys,, cos 0 wt )۴۵-۳۳(‏ 

حال فرضص می‌کنیم که بسامدهای زاویه‌ای ,۵ و بت 
موجهای ترکیب شونده تفریبا برابرند به این معنا که در معادلة 
۳۳-۳ << هم است. در نتیجه می‌توان معادلۀ ۴۵-۲۳ را به 
عنوان یک تابع کسینوسی در نظر گرفت که بسامد زاویه‌ای آن 
ص و دامن ان قدر مطلق کمیت داخل کروشه است (که ثابت 
نیست و با بسامد ۵ تغییر می‌کند). 

شمه دامنه زمانی رخ می‌دهد که 605907 در معادلة 
۵-۳ دارای مقدار ۱+ و ۱- باشد و این در هر تکرار تابع 
کسینوس دوبار حاصل می‌شود. چون بسامد زاویه‌ای 60901 
برابر "۵ است» بسامد زاویه‌ای زنش « که در آن زنش رخ 
می‌دهد عبارت است از ۲۵۲ = ررر ۵ . بنابراین به کمک معادلة 
فا 

0 رن‎ ۲ = le ۵) = ۵-0۵ 

چون 7= است. می توان این را به صورت زیر نوشت 
OD‏ (سامد زنش) E‏ 

موسیقیدانان از پدیدة زنش برای کوک کردن سازهای حود 
استفاده می‌کنند. اگر سازی را در برابر پک بسامد اسستاندارد 
بلوازیم (برای مثال» نتی که "نت همسازی ۸" نامیده می‌شود و 
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۳ (ب) (الف) 


شکل (۱۸-۳۳ (الف و ب) تغییرات فشار ۸7 دو موج صوئی به طور جلا کانه تشان داده شده است. بسامدهای این موجها تقریباً پر ابر نساد, (پ) تخیسر 


فشار برایند اگر دو موج به طور همزمان آشکار شوند. 


با قره‌نی اول ارکستر نواخته می‌شود) و تا محو شدن زنش کوک 
کنیم» آنگاه ساز با این استاندارد کوک شده است. در وین 
موسیقی نت ۴۴۰[2(4) به صورت تلفنی در حدمت 
موسیقیدانان بسیار این شهر است. 


وقتی یک پنگوئن امپراتور از جستجوی غذا بر می‌گردد. چگونه 
می‌تواند از میان هزاران پنگوئن که برای گرم شدن در هوای 
زنندۀ قطب جنوب کنار هم قرار گرفته‌اند جفت خود را پیدا 
کند. این با دیدن صورت نمی‌گیرد» زیرا پنگوئن‌ها حتی برای 


یک پنگوئن شبیه هم به نظر می‌رسند. پاسخ در نحوه صدا 


درآوردن پنگوئن‌ها قرار دارد. 

اغلب پرندگان با استفاده از یک طرف عضو صوتی دو طرفة 
خود به نام سونک آواز می‌خوانند. ولی پنکوئنهای امپراتور با 
استفادهٌ همزمان از دو طرف. اواز می‌خوانند. هر طرف عضو 
صوتی موجهای ایستادهٌ صوتی در گلو و دهان پرنده ایجاد 
می کند که خیلی شبیه موجهای ایجاد شده در لوله‌ای با دو 
اھا باز ست ون کید که ساد اهک اول اناد له 
به وسیلة طرف 4 برابر با ۴۳۲87 = ,یړ و بسامد هماهنگ اول 
که به وسیل طرف 8 ایجاد می‌شود برابر با ۲۷۱۲۲2 ,و 
باشد. بسامد زنش بین دو بسامد هماهنگ اول و بین دو بسامد 
هماهنگ دوم چقدر است؟ کا 


امد ی بین دو بسامت ات مداد ۳۷ ۳۶ 
 - (‏ ری  )7‏ برابر اختلاف آنهاست. 
محاسیه: برای دو بسامد هماهنگ اول» بر و بو ؛ بسامد 
زنش برابر است با 
۴۲۲۲۱22 پورگ رگ دزیر 

(پاسخ) 2-2 

چون موجهای ایستاده در پنگوئن عملا مشابه موجهای 
ایستاده در لوله‌ای با دو انتهای باز است. بسامدهای تشدید با 
معادلة ۳۹-۳۳ (]۷/۲:< ) داده می‌شود که در آن ,7 طول 
(نامعلوم) مؤثر لوله است. بسامد هماهنگ اول برابر 2۳/۲1 
و بسامد هماهنگ دوم برابر با ,7۶۲۷/۲ است. با مقايسة این 
دو بسامد» می‌بينيم که در کل داریم 
f =f‏ 


برای پنگوئن» هماهنگ دم طرف 4 دارای بسامد ورا = بور 
و هماهنگ دوم طرف ۶ دارای بسامد ,و۲ = بو است. با 
استفاده از معادلةٌ ۴۶-۳۳ و بسامدهای بر و بو در می‌بابیم 
که بسامد زنش مربوط برابر است با" 

far < ۸۱ - fa‏ — رگ ون کل 

Hz) - ۲)۳۷/۱۳۲2(‏ ۲ ۴۳) ۲ = 
(پاسخ) ۶ ۱۷۲- 
آزمایشها ماگ این ست که بک تیا هی واو هی 
بسامدهای زنش بالایی پی ببرند (انسان نمی‌تواند). بنابراین 
فریاد پنگوئنها پر از هماهنگ‌های متفاوت و بسامدهای زنش 
متفاوت است و امکان تشخیص صدا را حتی در میان صدای 
هزاران پنگوئنی که کاملاً به هم چسبیده‌اند فراهم می‌کند. 


٩-۳‏ اثر دویلر 
اتومبیل پلیس که در کنار بزرگراه پارک کرده است آژیری را با 
بسامد ۱۰۰۰۲12 ایجاد می کند. اگر شما نیز اتومبیل حود را در 
کنار بزرگراه پارک کرده باشید همان بسامد را خواهید شتید. 
ولی اگر بین شما و ماشین پلیس حرکت نسبی وجود داشته 
باشد. چه به طرف یکدیگر حرکت کنید یا از یکدیگر فاصله 
بگیرید» بسامد متفاوتی را خواهید شنید. برای مثال» اگر با 
سرعت /۱۲۰1 (تقریباً /۷۵1۳ به طرف ماشین پلیس 
تفر کت کی قد تاد تیار 1887 282 N‏ 
خواهید شنید. اگر با همین تندی از اتومبیل پلیس دور شوید. 
بسامد پایینتری( ۰۴132 ۹۶12 کمتر) را خواهید شنید. 9 

این تغییرهای بسامد وابسته به حرکت. مثالهایی از اثر دوپلر 
هستند. این اثر در سال ۱۸۴۲/۱۳۲۱ به وس فیزیکدان آتریشی 
یوهان کریستین دوپلر" پيشنهاد شد (هر چند تمام کار را وی 
انجام نداد). این اثر در سال ۱۸۴۵/۱۲۲۴ به وسیلة بایز بالوت" 
در هلند "با استفاده از لوکوموتیوی که ماشین روباز حامل چند 
ترومپ‌نواز را می‌کشید " به طور تجربی آزمایش شد. 

اثر دوپلر نه تنها در مورد موجهای صوتی بلکه در مورد 
موجهای الکترومغناطیسی؛ از جمله میکروموجها. موجهای 
رادیویی و نور مرئی نیز برقرار است. ولی در اینجا فقط 
موجهای صوتی را بررسی می‌کنيم و چارچوب مرجع خود را 


1. Johann Christian Doppler 
2. Buys Ballot 


۲ /مبانی فیزیک 


قسمتی از هوا در نظر می‌گیریم که این موجها در آن حرکت 
می‌کنند. این بدان معناست که تندی چشمۀ 5 موجهای صوتی و 
آشکارساز 0 این موجها را نسبت تودۀ هوا اندازه می گیریم. 
(مگر آنکه تودۀ هوا نسبت به زمین ساکن باشد و در نتیجه 
می‌توان تندیها را نسبت به زمین نیز اندازه گیری کرد.) فرض 
می کنیم که 5 و 2 با تندیهای کمتر از صوت به طرف یکدیگر 
حر کت می کنند یا از یکدیگر دور می‌شوند. 

اکر آشکارساز با جتقبه با هر دو دو نھ کت اشد مامد 
صوت گسیل شدۀ ۶ و بسامد آشکار ساز "۶ با رابطة زیر به هم 
مربوط اند 


ا 
(۴۷-۳۳) (اثر دوپلر کلی) د 0 ۲ 
۲ 2 ۲ 


که ور آن ۷ وی مرت در وا تفای اشکارشاو تسس 


به هوا و ,۷ تندی چشمه نسبت به هواست. انتخاب علامت 


مثبت پا منفی با قاعده زیر تعیین می‌شود: 


به طور خلاصه. نزدیک شدن به معنی افزايش و دور شدن به 

معنی کاهش بسامد است. 
در اینجا مثالهایی از این قاعده را بیان می‌کنيم. اگر 

اشکارساز به سمت چشمه حرکت کند در صورت کسر معادلة 

۴۷-۳ علامت مثبت را به کار می‌بریم تا بسامد افزایش یابد. 

اگر آشکار ساز از چشمه دور شود علامت منفی را در صورت 

کسر به کار می‌بریم تا بسامد کاهش یابد. اگر آشکار ساز ساکن 
باشد و۷ را برابر صفر در نظر می‌گیریم. اگر چشمه به سمت 
آشکارساز حرکت کند» علامت منفی را در مخرج کسر معادلة 

۳ به کار می‌بريم تا بسامد افزایش یابد. اگر چشمه از 

آشکارساز دور شود. علامت مثبت را در مخرج به کار می‌بریم 

تا بسامد کاهش یابد. اگر چشمه ساکن باشد ,۷ را برابر صفر 

قرار می‌دهیم. 
حال» برای دو وضعیت خاص معادله‌هایی را برای اثر دوپلر 

و سپس معادلۀ ۴۷-۲۳ را برای حالت کلی به دست می‌آوريم. 

. وقتی آشکارساز نسبت به هوا حرکت می‌کند و چشمه نسبت 
به هوا ساکن است» حرکت بسامدی را که در آن آشکارساز 
با جبهه‌های موج برخورد می‌کند تغییر می‌دهد و در نتیجه 
بسامدهای آشکار شده موج صوتی تغییر می‌کند. 

۲ وقتی چشمه نسبت به هوا حرکت می‌کند و آشکارساز نسبت 
به هوا ساکن است» حرکت موجب تغییر طول موج موجهای 
صوتی می‌شود و در نتیجه بسامد اشکار شده تغییر می‌کند 
(یاداوری می‌شود که بسامد به طول موح وابسته است.) 


در شکل ۱۹-۳۳ آشکارساز 0 «که با گوش نشان داده شده 
جبهه‌های موج کروی با طول موج 2 و بسامد / گسیل می‌کند 
که با تندی ۷ صوت در هوا حرکت می‌کنند. فاصلهً جبهه‌های 
مرج از یکدیگر یک طول موج ایت افد تاد اه به 
2 ساکن باشد این آهنگ خواهد بود ولی چون ظ به داخل 
جبهه‌های موج حرکت می کند» آهنگ برخوردها بیشتر می‌شود و 
در نتیجه بسامد آشکارسازی شد "از بیشتر از خواهد بود. 


شکل ۱۹-۳۳ چشمۂ صوتی ساکن 5 جبهه‌های موج کروی را با 
فاصلةٌ یک طول موج گسیل می‌کند که با تندی ۷ به بیرون گسترش 
می‌یابند. آشکار ساز صوتی 1 که با علامت گوش نشان داده شده 
است» با سرعت ول به طرف چشمه حرکت می‌کند. به علت حرکت 
خود آشکارساز, آشکارساز بسامد بالاتری را دریافت می کند. 


حال وضعیتی را در نظر می‌گیریم که در آن 1 ساکن است 
(شکل ۲۰-۳۳). در زمان ۰7 جبهه‌های موج مسافت ۷ را به 
طرف راست طی می‌کنند. تعداد طول موجها در این فاصلهة ۲ 
برابر است با تعداد طول موجهای قطع شده به وسیلة 2 در زمان 
۶ و این تعداد برابر است با ۷۸/2 . آهنگی که 7 طول موجها را 
قطع می کند عبارت است از بسامدزرآشکار شده به وسیلةٌ 10» یعنی 


ی 


یلوصا ی ود 


اج 
شکل ۲۰-۳۳ جبهه‌های موج شکل ۱۹-۲۳ که تخت فرض شده‌اند و 
(الف) به طرف آشکار ساکن (1حرکت می‌کنند و (ب) از آن می گذرند؛ 
این جبهه‌های مو ج در زمان / مسافت را به طرف راست طی می کنند. 


۷/۸ vY 
= < بت‎ ۴۸-۳۲۲ 

2 ۸ 7 
در این وضعیت. با (1 ساکن» هیچ اثر دوپلری وجود ندارد- 
بسامد آشکار شده به وسیلة 9 همان بسامد گسیل شده به وسیلة 
تا ۳ 

اکنون دوباره وصعیتی را در نظر می‌گیریم که در آن 

آشکارساز ( در جهت مخالف جبهه‌های موج حرکت می‌کند 
(شکل ۲۱-۳۳). در زمان 7 مانند قبل جبهه‌های موج به اندازه 
مسافت ۷۲ به طرف راست حرکت می‌کنند. ولی حالا آشکار ساز 
> مسافت طی شده به وسیلةٌ جبهه‌های موج نسبت به ‏ برابر با 
Vp‏ + 17 ات تعداد طول موجها در این مسافت نسپبی 
٤را‏ +۷۲ عبارت است از تعذاد طول موجهای قطع شده به 
وسیلةٌ 2 در زمان / و برابر است با (2 ۲۲۱+ آهنگی که 
است با بسامد ر که با رابطهٌ زیر داده می‌شود 


سم A‏ لت 


شکل ۲۱-۳۳ جبهه‌های موج (الف) به آشکارساز 2 که در جهت 
مخالف جبهه‌های موج حرکت می‌کند نزدیک می‌شوند و (ب) از آن 
دور می‌شوند. در مدت 7 جبهه‌های موج مسافت ۷ را به طرف 
راست و اشکارساز 2 مسافت ۶و« را به طرف چپ می‌پيمایند. 


2 A ۷D )۴۵-۳۳( 


از معادلۀ ۴۸-۲۳ داریم 27/7 . پس معادلۀ ۴۹-۳۳ به 
صورت زیر در می آید 


E E E )۵۰-۳۳(‏ 
vl f "۷‏ 
توجه کنید که در معادلة ۰۵۰-۳۳ "7 باید بزرگتر از [باشد 


مگر اینکه ۰= وت باشد (آشکار ساز ساکن است). 

به همین کر شهاگن اشکارسان راز شمه دون شوه سا 
آشکار شده توسط آن را می‌توان بیدا کرد. در این وضعیت در 
زمان 1 جبهه‌های موج نسبت به 2 مسافت Vp‏ — ۷ زار 
می‌کنند و "7 با رابطة زیر داده می‌شود 


(۵۱-۳۳) مک ی 
۷ 


فصل سی و سوم: موحها- 11/ ۱۲۳ 


در معادلهةٌ ۰۵۱-۲۳ 7 باید کمتر از /باشد مگر اینکه 2۰ و۲ 
باشد. معادله‌های ۵-۳ و ۵1-۳ را می‌توان به صورت زیر 
خلاصه کرد 


۲-۳۲ ۵) (آشکارساز متحرک- چشمةٌ ساکن) 
چشمه متحرک. آشکارساز ساکن 
فرض می کنیم آشکار ساز 2 نسبت به هوا ساکن است و چشمة 
8با تندی وه به طرف 1 حرکت می‌کند (شکل ۲۲-۳۳). 


حرکت ؟ طول موج موجهای صوتی گسیل شده و در نتیجه 
بسامد آشکار شده به وسیلۀ ( را تغییر می‌دهد. 


شکل ۲۲۰۲۲ اشکارشاز 2 ساکن است و ج وبا دی بلا با 
طرف آن حرکت می‌کند. وقتی چشمه در 5 است جبهۀ مسوج 7 و 
وقتی در بک است جبهة موج 0 گسیل می‌شود. در لحظهة نشان داده 
شده چشمه در ٩‏ واقم است. آشکارساز بسسامد بزرگتری دریافت 


می‌کند زیرا چشمه با دنبال کردن جبهه‌های موج خود. طول موج ۸ 


کوچکتری در جهت حرکتش گسیل می‌کند. 
برای مشاهده این تغییر فرض می‌کنيم (7)2۱/7 زمان بین 
گسیل دو جبهة موج متوالی 17 و 7 باشد. در مدت ۰7 جبهة 


موج 17 مسافت ۷۲ و چشمه مسافت ۷,7 را طی می‌کنند در 
پایان 7 » جبهۀ موج 17 گسیل می‌شود. در جهتی که چشمۀ 5 
حرکت می‌کند. فاصلة ميان ,7 و ۰17 که طول موج 2 
موجهایی است که در آن جهعت حرکت می‌کنند برابر با 
۷,7 ۷ است. اگر این موجها را آشکار کند: بسامد. گر را 
آشکار می‌کند که با رابطه زیر داده می‌شود 
۷ ۷ ۷ 
و ۷/۴ orev‏ زر 
(۵۳-۳) کم 
توجه کنید که "۶ باید بزرگتر از [باشد مگر اینکه ۰= ,۷ باشد. 
در جهتی مخالف با آنکه 5 حرکت کرده است» طول موج 


1 موجه عبارت است از 7 + ۷7 ۵ موجها را 
آشکار شام ۸ را آشکار می کند که با رابطة زیر داده می‌ شود 


(۵۳-۳۳) سس ابر 


۷ 4 ۷۰ 


۴ ,۸ مبانی فیزیک 


توجه کنید که "7 باید کمتر از [باشد مگر اینکه ۰= ,۲ باشد. 
معادله‌های ۵۳-۳ و ۵۴-۲۳ را می‌توان به صورت زیر 
خلاصه کرد 


معادلۀ کلی اثر دوپلر 
اکنون می توانیم با جایگزین کردن در معادلة ۵۵-۳۳ (بسامد 
چشمه) با "7 از معادلة ۵۲-۳۳ (بسامد وابسته به حرکت 
آشکارساز) معادلةً کلی اثر دوپلر را به دست آوریم. نتيجة معادلهة 
۴۷-۳ برای اثر کلی دویلر است. 

این معادلة کلی نه تنها برای وقتی که هم آشکارساز و هسم 
چشمه در حرکت‌اند برقرار است بلکه برای دو وضعیت خحاصی 
که در بالا بحث کردیم نیز صادق است. برای وضعیتی که در آن 
آشکارساز حرکت می‌کند و چشمه ساکن اسگه مقدار =٥‏ ور 
را در معادلة ۴۷-۳۳ قرار می‌دهیم. معادلة ۵۲-۳۳ به دست می‌آید 


که قبلاً آن را به دست آوردیم. برای وضعیتی که چشمه حرکت 
هن کی زور اشکارسازدساکن ات قارع و وا در ادل 
۴۷-۳ قرار می‌دهیم» معادل ۵۵-۳۳ به دست می‌آید که قبلاً آن 
را به دست اوردیم. بنابراین» معادلة ۴۷-۳۳ معادله‌ای کلی است 
که باید آن را به حاطر داشت . 


خفاش‌ها با گسیل و سپس آشکارسازی بازتاب‌همای موج‌های 
فراصوتی که موج‌های صوتی با بسامدهای بزرگتر از بسامدهایی 
که انسان می‌تواند بشنود هستند. جهت‌یابی و صید خود را 
جستجو می‌کنند. فرض کنید خفاشی در تعقیب حشره‌ایی که با 
سرعت (۸۱۰۰1۵/9) > بر حرکت می‌کند با سرعت 
(4/o0m/s)i‏ = ,۷ پرواز می‌کند و موج فراصوتی با بسامد 
(۱۵ یرل گیل م کی سا مر ا زر کر 
آشکار می‌شود؟ با چه بسامد موخفاش پژواک برگشتی از 
حشره را آشکار می‌کند؟ کیا 


بسامد یا حرکت نسبی خفاش و حشره 
جابه جا می شود. چون در راستای یک محور حرکت می‌کنند در 


اثر کلی دوپلر بسامد جابه‌جا شده با معادلۀ ۴۷-۳۳ داده می‌شود. 
حرکت به طرف هم بسامد را به بالا و حرکت از هم دیگر 
بسامد را به طرف پایین جابه‌جا می کند. 
آشکارساژی توسط حشره 
معادلۂ کلی دوپلر عبارت است از 

سل 
(۵۶-۳۳) لت ر < او 
, ۶ 1 ۷ 
در این حا بسامد اشکار شده f‏ که می‌خواهیم پیدا کنیم 
بسامد آشکار شد ور توسط حشره انت در طرف راست 
معادله» بسامد /عبارت است از شاف کشا شده 
Je = AY 10Y 2‏ توسسط خفاش» سرعت صوت 
VEIT m/s‏ سرعت Dp‏ اشکازسا عبارت است از سرعت 
حشره =۸/٥٥۳/‏ ,ر۷ و سرعت ,۷ چشمه سرعت حفاش 
2۶ وا است. 
جاگذاری دو معادلهٌ ۵۶-۳۳ به آسانی انجام می‌گیرد. ولی در 
تصمیم‌گیری دربارۂ علامت مثبت و منفی باید دقت شود. دربارة 
به طرف هم و از یکدیگر فکر کنید. سرعت حشره (آشکارساز) 
در صورت معادلهٌ ۵۶-۲۲ است. حشره از حفاش دور می‌شود 
که بسامد آشکار شده را کاهش می‌دهد. چون سرعت در صورت 
است» علامت منفی را در نظر می گیریم (صورت کوچک می‌شود). 
مرحله‌های استدلال در حدول ۳-۳ نوشته شده است. 
حشره حرکت می کند که بسامد آشکار شده ۳ افزایش می‌دهد. 
چون سرعت در محرج اسستت: علامت منفی فرار می‌دهیم 
(مخرج کوچکتر می‌شود). با قرار دادن اینها داریم: 


1-۷ 
fhe ِ‏ = و رل 


۷ Vg 


۳۳۳ 9/۰ 
o کی‎ 


۳۴۳ 1/5 -- 5 
= ۸۲/۱۷۶۷۱۲۲۶ x ۸ (پاسخ)‎ 


آشکارسازی پژواک توسط خفاش 

در مورد پژواک برگشتی به خفاش: حشره به صورت شمه 
کردیم. پس اکنون حشره چشمه است (دور می‌شود) و خحفاش 
جدول ۲-۳۳ نوشته شده است. برای پیدا کردن بسامد موز آشکار 
Soa = «۵‏ 


۷ + ۷ 


VE 


۳۳۳ + ۰ 
ANE E 


۲۳۲۴۳ rp/s + A/o ۵ 
= AY /ookHZzZ x ۳ ۸ (پاسخ)‎ 


بعضی حشره‌ها با پارازیت دادن از سیستم آشکارسازی خحفاش 
با صدای فراصوتی می گریزند 


حدول ۳-۳ 
خفاش به حشره پژواک ب رگشتی به خفاش 
آشکارساز | چشمه ۳ آشکارساز | جشعدس 


خفاش حشره 

سرعت پر« و« | سرعت ور - و | سرعت رل ود | سرعت پر - ,۲ از 
دور می‌شوند | نزدیک می‌شوند | نزدیک می‌شوند | هم دور می‌شوند 
جابه‌جایی به | جابه‌جایی به بالا | جابه‌جایی به بالا | جابه‌جایی به پایین 
پایین صورت مخرج صورت 


۳ تندیهای فراصوتی. موجهای ضربه‌ای 


اگر چشمه با تندی صوت به طرف یک آشکارساز ساکن 
حرکت کند. یعنی اگر ۷= و« باشد معادله‌همای ۴۷-۳۳ و 
۵۵-۳ پیش‌بینی می کنند که بسامد آشکار شدهة "۶ بینهابست 
بزرگ خو اهد بود. این بدان معناست که جشمه به اندازه‌ای 
سریع حرکت می کند که مانند شکل ۲۳-۳۳ الف با جبهه‌های 
موج کروی خود همگام می‌شود. وقتی که تندی چشمه از تندی 
صوت تجاوز کند چه رخ می‌دهد؟ 


(الف) 


کل هو با ی ی ان با فرش رت 
و در نتیجه با همان سرعت جبهه‌های موج ایجاد شده حرکت می‌کند. 
(ب) چشمة صوتی 4 با تندی و« بزرگتر از تندی صوت و در نتیجه 
سریعتر از جبهه‌های موج حرکت می‌کند. وقتی چشمه در مکان 5۱ 
انتا موج 1 و دز مکان 5 جبهة نوج 19 را الخاد می‌کند. 
همه جبهه‌های موج کروی با تندی صوت « گسترش می‌یابند و درون 
یک سطح مخروطی شکل به نام مخروط ماخ جمع می‌شوند و یک 
موج ضربه‌ای تشکیل می‌دهند. سطح جانبی مخروط دارای نیم زاوية 
6 است که بر تمام جبهه‌های موج مماس ایت 
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برای چنین تندیهای فراصوتی» دیگر معادله‌های ۴۷-۲۳ و 
۵۵-۳ به کار نمی‌روند. شکل ۲۳-۳۳ ب جبهه‌های موج کروی 
ایجاد شده در مکانهای مختلف چشمه را نشان می‌دهد. شعاع 
هر جبهة موج در این شکل ۷۲ است» که در آن ۲ تندی صوت و 
4 زمانی است که از گسیل آن جبه موج توسط چشمه گذشته 
است. توجه کنید که تمام جبهه‌های موج در یک پوش ۷ شکل 
در ترسیم دو بعدی در شکل ۲۳-۳۳ ب جمع شده‌اند. 
هم 33 واقع در سه بعد گسترش می‌يابند و جمع 
شدن انها عملا مخروطی را تشکیل می‌دهد که به ان مخروط 
ماخ می‌گویند. گفته می‌شود که یک موج ضربه‌ای در سطح 
جانبی این مخروط وجود دارد چون جمع شدن جبهه‌های موج 
موجب بالا رفتن و پایین آمدن ناگهانی فشار هوا به هنگام عبور 
سطح از هر نقطه می‌شود. از شکل ۲۳-۲۳ ب می‌توان دید که 
نیم زاوية 0 مخروط به نام زاوية مخروط ماخ با رابطة زیر داده 
می‌شود 
(زاوية مخروط ماخ) کک 
نسبت ۱۷و۷ را عدد ماخ می‌نامند. وقتی می‌گوییم که 
هواپیمایی با ۲/۳ ماخ پرواز می‌کند. این بدان معناست که 


)۵۷-۳۳( 


تندی آن ۲/۳ برایر تندی صوت در هوایی است که هواپیما در 
آن پرواز می‌کند. موجهای ضربه‌ای که به وسیلۀ یک هواپیما 
(شکل ۲۴-۳۳) یا پرتابۂ فراصوتی ایجاد می‌شود. انفجاری از 
صدا به نام دیوار صوتی ایجاد می‌کند که در ان فشار هوا در 
ابتدا ناگهان افزايش و سپس پیش از برگشتن به حال عادی به 
طور ناگهان به زیر حالت عادی کاهش می‌یابد. بخشی از صدا 
که موقع شلیک گلوله به گوش می‌رسد دیوار صوتی است که 
به وسیلةٌ گلوله ایجاد می‌شود. دیوار صوتی را وقتی که شلاق 
بلندی به سرعت به حرکت در می‌آید نیز می‌توان شنید: نزدیک 
انتهای شلاق» حرکت سریعتر از صوت است و دیوار صوتی 
کوچکی ایجاد می‌کند - صدای شلاق. لاه 


تس 


شکل ۲۴-۳۳ موجهای ضربه‌ای که به وسیلۀ بالهای یک هواپیمای 
حت 18 FA‏ ایجاد انم ات موجهای ضربه‌ای قابل مشاهده‌اند حون 
کاهش ناگهانی در فشار هوا در آنها موجب متراکم شدن ملکولهای 


آب و تشکیل مه می‌شود. 


۶ /مبانی فیزیک 


بازنگری و خلاصة درس 


موحهای صوتی موجهای صوتی موجهای مکانیکی 
طولی هستند که می‌توانند در جامدها مایعها یا گازها حرکت 
جگالی م با رابطة زیر داده می‌شود 
(TT)‏ (تندی صوت) ا ر 
0 

در هوای ۲۰۹ تندی صوت ۳۴۳۲/5 است. 

موج صوتی موجب یک جابه‌جایی طولی ۶ در عنصر جرم 
از محیط می‌شود که با رابطۀ زیر داده می‌شود 
COS (KXx— 1( OFT)‏ پررک = S‏ 
که در آن برد دامنة جابه‌جایی (بیشینۀ جابه‌جایی) از وضعیت 
تعادل» K=۲7/۸‏ 5 ۲77 < 0 ۰ 2و به ترئیب طول موح و 
بسامد موج صوتی هستند. موج صوتی همچنین موجب تغییر 
f) )۱۴-۲۳(‏ - 91001 پر ۸< AP‏ 
که در آن دامنة فشار عبارت است از 


AP, = (VO @)S,, )۱۵-۳۳( 


از یک نقطٌ مشترک می‌گذرند به اختلاف فاز ۸ در آنجا بستگی 
دارد, اگر موجهای.ضوتی به طون همفاز کنیل شوند.ی قریبا در 
یک جهت حرکت کنند. ۵ با رابطةٌ زير داده می‌شود 

# ۾‎ (11-T) 

به وسیلۀ موجها برای رسیدن به نقطة مشترک طی می‌شود.) 
وقتی 4 مضرب درستی از ۲2 باشد, تداحل کاملاً سازنده رخ 
می‌دهد 

(۲۲-۳۳) به ازای وراه 7 p=m(r)‏ 
و هم ارز با آن» وقتی ۵7 با این رابطه به ۸ مربوط باشد 
۳۳۲ سک 


وقتی 4 مضرب فردی از 2 باشد تداخل کاملاً ویرانگر رخ 
می دهد 

(۲۴-۳۳۲) _ به‌ازای . یره (۱+س =$ 
و هم ارز با آن» وقتی ۵1 با رابطة زیر به ۸ مربوط باشد 
(۲۵-۳۳) 0/۵۸۱/۵۸۵ 

شدت 1یک موج صوتی در ینک سطح 
عبارت است از متوسط آهنگ بریکای مساحت که انرژی به 
وسیلۀ موج به آن می‌رسد یا از آن انتقال می‌یابد 


شدت صوت 


)۲۶-۳۳( 


پس( 
۱ 
اد 


که در آن ۶ آهنگ انتقال انرژی (توان) موج صوتی و ۸4 
مساحت سطح قطع کنندهُ صوت است. شدت 1 با رابطة زیر به 


۱ 
(۲۷-۳۳) هم ¬ = 
۲ 
توان ,7 را گسیل می‌کند عبارت است از 
FE‏ 


E (A-1) 
11 


تراز صوتی برحسب دسی‌بل 
دسی‌بل (8) به صورت زیر تعریف می‌شود 
(۲۹-۲۳) سوم( ۱۰) = 7 


1 از صونی برجسب 


که در آن ( ۷/۳ 7,)2۱۰ تراز شدت مرجعی است که تمام 
شدتها با آن مقایسه می‌شوند. به ازای افزایش هر ضریب ۱۰ در 
شدت» ۱۰۳8 به تراز صوتی افزوده می‌شود. 

نقشهای موج ایستاده در لوله‌ها . نقشهای موج صوتی 
ایستاده را می‌توان در لوله‌ها ایجاد کرد: یک لوله با دو انتهای باز 
در بسامدهای زیر در تشدید است 


۷ 11۷ 
= و س=—‎ EAR )۳۹-۳۳( 
7 A YL 


که در آن ۲ تندی صوت در هوای داحل لوله است. برای لوله‌ای 
که یک انتهای آن بسته و انتهای دیگرش باز است. بسامدهای 


(۴۱-۳۳) موه ۲ ,۱< 1 سب س 


زنش زش وقتی ایجاد می‌شود که دو موج بابسامدهای 
اندک متفاوت ر و با یکدیگر آشکارسازی شوند. بسامد 
زنش عبارت است از 

(f۶)‏ ا نرگر 

اثر دوپلسر شر دریلر عبارت است از تغییر در بسامد 
مشاهده شده یک موج هنگامی که چشمه يا آشکارساز نسبت به 
محیط انتقال (مثل هوا) حرکت می‌کند. در مورد صوت بسامد 
مشاهده شد "7 برحسب بسامد چشمة با رابطة زیر داده می‌شود 


1 ۷ 1 ۷ 


+ 
E‏ (اثر دوپلر کلی) و 


چشمه نسبت به محیط و ۷ تندی صوت در محیط است. علامتها 
به صورتی انتخاب می‌شوند که "۶ برای نزدیک شدن بزرگتر و 
برای دور شدن کمتر باشد. 

موج ضربه‌ای اگر تندی چشمه‌ای نسبت به محیط از 
تندی صوت در محیط تجاوز کند. دیگر معادلة دوپلر برقرار 
ئیست. در چنین مواردی» موجهای ضربه‌ای حاصل می‌شود. نیم 
زاویهٌ 0 مخروط ماخ با رابطة زیر داده می‌شود 


1 7 
Sin 8 = — 


(۵۷-۳۳) (زاوية مخروط ماخ) 
Ps‏ 


در شکل ۲۵-۳۳ سته لواکه دراز (فن 8 0 در ففارمای 
متفاوت با سه گاز مختلف پر شده‌اند. نسبت مدول کپه‌ای نسبت 
به چگالی برای هر گاز برحسب مقدار پایۂ ,م/,2 نشان داده 
شده است. در انتهای سمت چپ هر لوله یک پیستون قرار دارد 
که می‌تواند یک تپ صوتی را در لوله بفرستد (نظیر شکل ۲-۳۲). 
هر سه تپ به طور همزمان فرستاده می‌شوند. لوله‌ها را بنابر زمان 
رسیدن تپها به انتهای باز وله به ترتیب زودتر رسیدن مرتب کنید. 


1 
ARA “p> 
۲ ۳ 
7 را‎ 
ا‎ 
n زا‎ 
lot 
3 1 1ِ 
۳ مرو‎ e 1 e 
1 ۱ ۱ 
یز‎ ۳۳ 
e 51 
۴۵/۵۰۱ B از‎ 1L 
1 : 
1 ۹ E 
i 1 1 
B./p, تن‎ 


شکل ۲۵-۳۳ پرسش ۱ 
۲-در فکل ۲۶-۳۳ دو جشمه نقطه‌ای. .کا و ,5 که همفاوند 
موجهای صوتی مشابه با طول موج ۲/۰9 گسیل می‌کنند. 
برحسب طول موجها اختلاف فاز بین موجهایی که به نقطه ط 
می‌رسند چقدر است. اگر (الف) ۲۸۲ <,] و ۳۴9 ,رن 
(ب) ۲-۳۹9 و 2,۳۶۵ باشد؟ (پ) با فرض اینکه 
فاصلة چشمه‌ها خیلبی کوچکتر از «ظ و ,2 باشدء چه نوم 
تداخلی در وضعیتهای (الف) و (ب) در ۶ حاصل می‌شود؟ 
4 5 
ح ا 
شکل ۲۶-۳۳ پرسش ۲ 

۴- در اولین آزمایش» یک موج صوتی سینوسی به داخل لولۀ 
بلندی پر از هوا فرستاده می‌شود. آهنگ متوسط انتقال انرژی 
زو است: ذن وون ازا دو موج صوتی دیگر ولی 
یکسان با موج اول با احتلاف فاز 4 بین دو موج برابر با صفر 
۲ با ۰/۵ طول موج. به طور همزمان به داحل فرستاده 
می‌شوند. (الف) فقط با محاسبهة ذهنی گزینه‌های ۵ را بنابر 
آهنگ متوسطی که در آن موجها انرژی را انتقال می‌دهند به 
ترتیب بزرگی مرتب کنید. (ب) برای گزينة اول ۵ » آهنگ 
متوسط برحسب ,یریط چقدر است؟ 

۴ لول 4به طول یک انتهایش باز است. لولةٌ ‏ به طول ,۲2 
دو انتهايش باز است. کدام هماهنگهای لولة 8 دارای بسامدی 
برابر با بسامد تشدیدی لوله 4 است؟ 
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ی اور انم یا EAS‏ 
که کمتر از ۱۰۰۰۳12 هستند عبارت‌اند از: ۲۰۰ ۶٥١‏ ۷۵۰ 
و ٩۰۰‏ هرتز. دو بسامد دیگر چقدرند؟ 

۶ هماهنگ ششم در لوله‌ای ایجاد شده است. (الف) این لوله 
جند انتهای باز دارد (دست کم یکی دارد)؟ (ب) در نقطة وسط 
آیا گره وجود دارد یا شکم پا یک حالت میانه؟ 

وی قتکل ۳۲۲ اوه یتیک E‏ 
کوچک در هماهنگ سوم خود نوسان می‌کند. صوت گسیل شده 
به انتهای راست در چهار لوله با یک انتهای باز (به مقیاس رسم 
مایت E‏ ان ار وت اقا تساه A‏ کی رو 
در پایینترین هماهنگ خود و لول 2 در چهارمین پایینترین 
هماهنگ خود نوسان می‌کنند. بدون محاسبه هر پنج لوله و به 
ترتیب بزرگی طول آنها مرتب کنید. (راهنمایی: موج ایستاده را 
به مقیاس و سپس لوله‌ها را به مقیاس رسم کنید). 


شکل ۲۷-۳۲ پرسش ۷ 


کل AR‏ ریسیان ERIS SE EAS‏ 
E SF SPEDE‏ ها 
می‌دهد. کشش ریسمان چنان تنظیم می‌شود تا اینکه تندی 
موجها در ریسمان برابر با تندی موجهای صوتی در هوا شود. 
سپس مد اصلی نوسان در ریسمان ایجاد می‌شود. صوت ایجاد 
شده به وسیلۀ ریسمان در کدام لوله موجب تشدید می‌شود و آن 

صوت چه مد نوسانی را ایجاد می کند؟ 


7 e 
manen 


۳ 


۱ 


7 امیس دیس‎ 
ER EDD TO 


ad €‏ 
شکل ۲۸-۳۳ پرسش ۸ 
صونی در بسامد معینی گسیل می‌کند و چهار آشکارساز صوتی 
ساکن را نشان می‌دهد. آشکارسازها را به ترتیب بزرگی بسامد 
صوتی که از چشمه آشکار می‌کنند مرتب کنید. 


۱ ۳۰ 
۴ ۱ 
1 
هچ س من ست میت تت و 
۱ 0 ۲ 


۸ /مبانی فیزیک 


در حالی که یک چشمهة صوتی در اختیار دارد که بسامد معینی 
را به طور همسانگرد گسیل می‌کند. شما در فاصلة دوری از هر 
چرخ و فلک ایستاده‌اید. بسامدی که از هر کدام از سه چرخ و 
فلک در چرخش می‌شنوید با هم متفاوت است. تغییرات بسامد 
برای سه حالت در سه منحتی شکل ۲۰-۳۳ داده شده‌انند. این 
منحنیها را به ترتیب بزرگی (الف) تندی خطی « چشمة صوتی» 
(ب) تندیهای زاویه‌ای ‏ چرخ و فلک‌هاو (پ) شعاعهای ۲ 
چرخ و فلکها مرتب کنید. 


هر جا در مسئله‌ها نیاز باشد از موارد زیر استفاده کنید» مگر 
اینکه مورد خاصی مشخص شود 


2-۲ چگالی هوا 


بخش ۳-۳۳ تندی صوت 

6\- وقتی در کلیسایی بسته می‌شود فردی که درست داخل 
کلیسا قران دارد آخرین پژواک را پس از ۱۵۶ می‌شنود. (الف) 
اگر پژواک به خاطر یک بازتاب منفرد از دیوار مقابل در باشد» 
اف دنار ازور ی تاه رفاک ا ر فاص له 
۷ متری قرار داشته باشد چند بازتاب (رفت و برگشت) به 
آخرین پژواک مربوط است؟ فلت 

۶9- ستونی از سربازان با ۱۲۰ قدم در دقیقه رژه می‌روند و با 
ضربه‌های طبلی در ابتدای ستون هماهنگ هستند. مشاهده 
می‌شود که وقتی سربازی که طبل می‌زند با پای راست پیش 


می‌رود سربازان عقب ستون با پای چپ به جلو می‌روند. طول 
تقریبی ستون سربازان چقدر است؟ 

۶6- دو تماشاگر در یک بازی فوتبال در ورزشگاه توپی را که 
شوت شده است می‌بینند و لحظه‌ای بعد صدای آن را می‌شنوند. 
تأخیر زمانی برای تماشاگر 4 برابر ۰/۲۳ و برای تماشاگر 8 
برابر ۰/۱۲ است. خطهای دید دو تماشاگر از بازیکن زنندة 
شوت باهم زاوية ۶ دارند. (الف) تماشاگر 4 و (ب) 
تماشاگر 2 از بازیکن چقدر فاصله دارند؟ (ب) فاصلة 
اھا کک و ا 

۵- اگر ۰/۳۲ اکسیژن بآ۲۲/۴ فضا را اشغال کند و تندی 
صوت در اکسیژن برابر ۳۱۷۱/5 باشد. مدول کیه‌ای اک‌سیژن 
جقدر است؟ 

Qe‏ کر به داخل چاهی انداخته می‌شود. صدای برحورد 
آن با ته چاه پس از ۳/۶ ۳/۰۰ شنیده می‌شود. عمق چاه چقدر 
است؟ SSM WWW‏ 

۰ - اثر شکلات داغ. ضربة کوچکی به قاشق فلزی داخل یک 
لیوان اب بزنید و به بسامد :که می‌شنوید توجه کنید. سپس 
یک قاشق پر از پودر (مانند شکلات يا قهوه) به آن اضافه کنید 
و در حالی که پودر را هم می‌زنید دوباره ضربۀ کوچکی بزنید. 
بسامدی که می‌شنوید دارای مقدار بسامد وز کمتر است جون 
حباب‌های کوچک هوا بر اثر تغییر پودر در آب آزاد می‌شوند. 
وقتی که حباب‌ها به سطح آب می‌رسند و ناپدید می‌شونده 
بتدریج بسامد جابه‌جا می‌شود و به مقدار اولیه می‌رسد. در 
ضمن این عمل حباب‌ها به طور محسوس چگالی با حجم آب 
یا طول موج صوت را تغییر نمی‌دهند. در عوض مقدار 7/۵ 
یعنی تغییر دیفرانسیلی در حجم به واسطه تغییر دیفرانسیلی در 
فشار به علت موج‌های صوتی ذز ات عور م کس ا کر 
7/2۲ باشد. نسبت ,(م/۲/0۵(,/)۲) چقدر 
است؟ متا 

۶9- زمین لرزه در درون زمین موجهای صوتی ایجاد می کند. 
در زمین برخلاف گاز» موجهای صوتی عرضی (5) و طولی (۳) 
می توانند وجود داشته باشند. معمولا تندی موجهای 5 حدود 
5 و تندی موجهای ۳ حدود ۳/۶ ۸/۰ است. یک 
زلزله نگار موجهای ۳ و 5 را از یک زلزله ثبت می‌کند. نخستین 
موجهای ۶ سه دقیقه قبل از موجهای 8 دریافت می‌شوند. اگر 
موجها روی یک خط راست حرکت کنند. زمین لرزه در چه 
فاصله‌ای رخ داده است؟ SSM ILW‏ 

9- شخصی با چکش به انتهای یک میلۀ نازک ضربه‌ای 
می‌زند. تندی صوت در میله ۱۵ برابر تندی صوت در هواست. 
فرد دیگری که گوشش را نزدیک به انتهای دیگر میله نگه داشته 
است دو صدا را با باز زمانی ۰/۱۲5 می‌شنود: یکی از طریق 
میله می‌آید و دیگری از طریق هوای مجاور میله. اگر تندی 
صوت در هوا ۳۴۳۲۷5 باشد. طول میله حقدر است؟ 


بخش ۴-۳۳ موجهای صوتی پیشر ونده 
-٥‏ از فراصوت با بسامد ۴۸۵۰۷۳۲2 برای بررسی تومور در 
بافت نرم استفاده می‌شود. (الف) طول موج چنین موج صوتی 
در هوا چقدر است؟ (ب) اگر تندی صوت در بافت 
5 ۰۰ ۱۵ باشد. طول موج این موج در بافت چقدر است؟ 
۶6 فشار در یک موج صوتی پیشرونده با معادلة زیر داده 
می‌شود 

[(۱ ۳۸۵۹) -«(۱ وه ۰ 0/۹)] 7 5 (۰۳۵ 0/۵ Ap=‏ 
مطلوب است (الف) دامنة فشار (ب) بسامد. (پ) طول موج و 
(ت) تندی موج. 
-اگر شکل یک موج صوتی که در هوا حرکت می‌کند به 
صورت زیر باشد 

S(x,) = (F/onm)cos[k x+ )۳۰۰۰۲۵0/5( f + ۵[ 

چه مدت طول می‌کشد تا اینکه مولکول معینی از هوا مسیری در 
امتداد بین جابه‌جایی +۲/٥٥۳‏ = ی و طوه/۲--<و را طی 
کند؟ 
-توهم در زی رآب. راهنمای به کار رفته توسط مغز برای 
تعیین جهت یک چشمۂ صوتی عبارت است از تأخیر زمانی ۸۲ 
بین رسیدن صوت به گوش نزدیکتر به چشمه و رسیدن آن به 
گوش دورتر. فرض کنید که چشمه به اندازه‌ای دور است که 
وقتی جبهة موج به گوش می‌رسد می‌توان آن را مسطح در نظر 
کف فاص کوش ها راد وو اظ کو رفاک شیم 
با زاوية 8 در مقابل قرار داشته باشد (شسکل ۰6۳۱-۳۳ ۸۶ 
برس( مت رت کر هرفن ی رنه اک 
در آب فرو روید و چشمة صوتی مستقیماً در طرف راست 
باشده ۸۶ برحسب و سرعت صوت در آب ,۷ جقدز 
است؟ (پ) بر اساس راهنمای تأخیر زمانی» مغز مشاهده می‌کند 
که صوت داخل آب با زاوية ۵ از جهت مقابل می‌رسد. ۵ را 
در مورد آب شیرین در ۲۰۳ محاسبه کنید. وگ 


شکل ۳۱-۳۳ مسئلةً ۱۲ 


۶۹ موجهای صوتی صدای دست زدن روی صحنهة یک 
سالن نمایش از پله‌هایی به پهنای ۰ ۰/۷۵< س (شکل ۲۲-۳۳) 
پراکنده می‌شوند. صدا به صورت دسته‌ای تپ دوره‌ای. هر کدام 
از یک پله» به صحنه بر می‌گردند؛ اثر تپهای صوتی مشابه 
نواختن یک نت است. (الف) فرض کنید که تمام پرتوها در 
شکل ۲۲-۳۳ افقی هستند. بسامدی که تیها با آن بر می‌گردند 


فصل سی و سوم: موجها- 11 / ۱۲۹ 


(یعنی» بسامد نتهای دریافت شده) را به دست آورید. (ب) اگر 
پهنای پله‌ها کمتر می‌بود. بسامد بیشتر می‌شد یا کمتر؟ اه 


شکل ۳۲-۳۳ مسئلۂ ۱۳ 


۶۰- شکل ۳۳-۲۳ خروجی از یک نشان‌دهنده فشار را نشان 
می‌دهد که در نقطه‌ای در مسیر گذر یک موج صوتی تک بسامد 
که در هوایی با چگالی یکنواخت 12/۳0۳ ۱/۲۱ و با تندی 
5 حرکت می کند» قرار دارد. مقیاس محور عمودی با 
52 ۸-۱۶ مشخص شده است. اگر تابع جابه-جایی موج 
به صورت (01 - 605062 رک = (5),1 نوشته شده باشد» (الف) 
و8 » (ب) ۸ و (پ) ص چقدرند؟ سپس هوا را سرد می‌کنيم تا 
چگالی آن برابر "18/0 ۱/۳۵ و تندی موج صوتی در آن برابر 
۵۹ باشد. چشمۂ صوتی دوباره یک موج صوتی را با 
همان بسامد و همان دامن فشار گسیل می‌کند. اکنون (ت) برک 
(ث) ۸ و (ج) ۵ چقدرند. 


شکل ۳۳-۳۳ مسئلۂ ۱۴ 


- یک موج صوتی به شکل (# + ۵1 ~ 00907 ,رو = 5 با 
تندی ۳۴۳۲/5 در هوای داخل یک لولء افقی دراز حرکت 
می‌کند. در یک لحظه ملکول هوای 4 واقع در ۲/۰۰8۲ < ز 
در بيشینهة جابه‌جایی مثبت خودش. در 0 0 ۶۵ و ملکول 
هوای ۶ واقع در ۳ 2۲/۰۷۰ × در بيشينهة جابه‌جایی مت 
خودش. در NM‏ ۲/۵۰ قرار دارند. تمام مولکولهای بین ۸ و ۶ 
در جابه‌جاییهای میانی قرار دارند. بسامد موج چقدر است؟ 
بخش ۵-۳۳ تداخل 

6- دو موج صوتی از دو چشمة مختلف بابسامد یکسان 
12 و با تندی ۳۳۰۳/5 در یک جهت حرکت می‌کنند. 
جشمه‌ها همفازند. در نقطه‌ای که وه ۴/۴ از یک جشمه 5 
۴/۰۲ از چشمه دیگر فاصله دار اختلاف فاز بین موجها 


حقدر است؟ 


۰ ۸ مبانی فیزیک 


۵- شکل ۳۴-۳۳ دو چشمهٌ صوتی نقطه‌ای و همسانگرد 
و ٩۷‏ را نشان می‌دهد. چشمه‌ها موجهایی با طول موج 
۲ به طور همفاز گسیل می‌کنند؛ فاصلة جشمه‌ها 
2۷۵۵ 2 است. اگر یک آشکار ساز صوتی را روی داپرۂ 
بزرگی که مرکز آن در وسط دو چشمه قرار دارد حرکت دهیم 
در چند نقطه موجها (الف) دقیقاً همفاز و (ب) دقیقاً ناهمفاز به 
آشکارساز می‌رسند؟ 


شکل ۳۴-۳۳ مسل ۱۷ 


۶۰- در شکل ۲۵-۳۳ صصسوتی با طول جر ۴۰/۰ از 
و یک نیمدایره است حرکت می کند. قسمتی از موج صوتی پس 
از عبور از قسمت نیمدایره به بقیة موج که مستقیماً از قسمت 
می‌شود. کوچکترین شعاع 7 که باعث ایجاد کمینۀ شدت در 
اشکازساهة می‌شود» جقدر است؟ 


آشکار ساز حشمه 


ک‌ 


شکل ۳۵-۳۳ مسئلة ۱۸ 


۶9- در شکل ۳۶-۳۳ دو بلندگو که در فاصله 
۶۲ 2 ,2 از یکدیگر قرار دارند. همفازند. فرض کنید که 
دامنه‌های موجهای صوتی حاصل از بلندگوها در مکان 
شنونده‌ای که در فاصلۀ ۵ = 4 به طور مستقیم در 
جلوی یکی از بلندگوها قرار دارد تقریباً یکسان است. گستره 
شنوایی» ۲۰112 تا ۲۰2 را برای یک شنوایی معمولی در 
نظر بگیرید. (الف) پایینترین بسامد ,ونیم که سیگنال کمینه 
(تداخل ویرانگر) در گوش شنونده ایجاد می‌کند چقدر است؟ 
زم باید در چه عددی ضرب شود تا (ب) دومین پایینترین 
بسامد »,زیر که سیگنال کمینه را به دست می‌دهد و (ب) 
سومین پایینترین بسامد م ,زر که سیگنال کمینه را به دست 
می‌دهد. حاصل شود؟ (ت) پایینترین بسامد ,یور که سیگنال 
بیشینه (تداخل سازنده) را در گوش شنونده ایجاد می‌کند چقدر 
است؟ ېږ بايد در چه عددی ضرب شود تا (ث) دومین 
پاینیترین بسامد ,ور که سیکنال بیشینه را به دست دهد و 
(ج) سومین پایینترین بسامد ېږل که سیکنال بیسشینه را به 
دست می‌دهد. حاصل شود؟ 58*1 


۶۶ در شکل ۰۳۷-۲۳ موجهای صوتی 4 و 2 هر دو با طول 
موج 2 در ابتدا همفازند و همانطور که با دو پرتو نشان داده 
شده‌اند به سمت راست حرکت می‌کنند. موج 4 از چهار سطح 
بازتابیده می شود و سرانجام در همان جهت اولیه‌اش حرکت 
می کند. فرض کنید فاصلٌ 1 در شکل به صورت مضرب و٩‏ از 2 
بیان شود: 4۸ = . (الف) کوچکترین و (ب) دومین کوچکترین 
مقدار و باید چقدر باشد تا 4و 8 پس از بازتاب کاملاً ناهمفاز 
باشند؟ 


شکل ۳۷-۳۳ مسئلۂ ۲۰ 


۵ دو بلندگو به فاصلةٌ ۳/۳۵۳ از یکدیگر در صحنه‌ای 
در فضای آزاد واقع‌اند. شنونده‌ای به فاصلة ۱۸/۳۰ از یکی و 
۵0 ۹ از دیگری قرار دارد. در حین امتحان کردن صداء یک 
مولد سیگنال دو بلندگو را به طور همشاز با دامنه و بسامد 
یکسان به کار می‌اندازد. بسامد انتقال یافته در محدودهُ شنوایی 
( ۲۰۲۲2 تا ۲۰12) تغییر می‌کند. (الف) پایینترین بسامد 
,ون که سیگنال کمینه را (تداخل ویرانگر) در محل شنونده 
به دست می‌دهد. چقدر است؟ وور را باید در چه عددی 
ضرب کرد تا (ب) دومین پایینترین بسامد ,زیم که سیگنال 
کمینه را به دست می‌دهد و (پ) سومین پایینترین بسامد 
۲۳ ,منم که سیگنال کمینه را به دست می‌دهد حاصل شود؟ (ت) 
پایینترین بسامد ,یور که سیگنال بیشینه (تداخل سازنده) را 
در محل شنونده به دست می‌دهد» چقدر است؟ رم را باید 
در چه عددی ضرب کرد تا (ث) دومین پایین‌تسرین بسامد 
,یوار که سیگنال بیشینه را به دست می‌دهد» و (ج) سومین 
پایینترین بسامد ,ېې که سیگنال بيشینه را به دست می‌دهده 
حاصل شود؟ ۱۷۷ کل 


۰- شکل ۳۸-۳۳ چهار شمه صوتی نقطه‌ای و همسانگرد 
را نشان می‌دهد که در فاصله‌های یکسان روی محور × قرار 
دارند. چشمه‌ها صوتی همفاز با طول موج یکسان ۸ و دامنة 
یکسان ٩,‏ گسیل می‌کنند. نقطهٌ 2 روی محور × نشان داده شده 
است. فرض کنید موجهای صوتی به سمت نقطة ۲ حرکت 
می‌کنند و کاهش دامن آنها قابل چشم‌پوشی است. اگر فاصلة 4 
در شکل برابر (الف) ۰2/۴ (ب) ۸/۲ و (پ) 2 باشد. دامن 
موج خالص در نقطة ۲ چه مضربی از برد خواهد بود؟ 


5, S8 5 Se 
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۳ ۲ 
ا سل | 
شکل ۳۸-۳۳ مسئلهة ۳۲ 
۰-- شکل ۲۹-۳۳ دو چشمۀ نقطه‌ای ,5 و پک را نشان 
می‌دهد که صوتی را با طول موج ۸۲/۰۰10 گسیل می‌کنند. 
گسیلها همسانگرد و همفازند و فاصلۀ بین دو چشمه برابر 
۵ << 4 است. در هر نقطه‌ای مانند ۳ روی محور ۰37 موج 
از ,5 و موج از پک تداخل می‌کنند. وقتی ۲ خیلی دور است 
(0 × ×) مطلوب است (الف) اختلاف فاز بین موجهایی که از 
بک و بک به 2 می‌رسند و (ب) نوع تداخلی که آنها ایجاد 
می‌کنند. حال نقطةٌ ۶ را در امتداد محور × به طرف ,ک حرکت 
می‌دهيم. (پ) آیا احتلاف فاز بین موجها افزایش می‌یابد یا 
کاهش؟ (ت) در جه فاصلۂ × موجها دارای اختلاف فاز (ث) 
7 (ج) ۱۰۰2۸ و )چ( ۸ هستند؟ ها 


شکل ۳۹-۳۳ مسئلة ۲۳ 


بخش ۶-۳۳ شدت صوت و تراز صوتی 

۵- یک چشمة نقطه‌ای ۱/۰۷۷ به طور هم‌سانگرد موجهای 
صوتی گسیل می‌کند. با فرض اینکه انرژی موجها پایسته است؛ 
شدت در فاصله (الف) ۱/9 از جچشمه و (ب) ۲/۵۲۲ از 
چشمه چقدر است؟ 

۵9- چشمه‌ای موجهای صوتی را به طور همسانگرد گسیل 
مس ی‌کند. شدت موجه در فاصله ۲/۵۰۳ از شمه 
"۷/۳ ۱/۹×۰ است. با فرض اينکه انرژی موجها پایسته 
است» توان جشمه چقدر است؟ 8981 

۶0- اخحتلاف تراز دو صوت ۱۵۰0۳8 است. نسبت شدت 
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۵9 شدت یک موج صوتی بابسامد ۲۰۰12 برابر 
Wim’‏ 1/00 است. دامنۀ نوسانهای هوا که به وسیله این موج 
اادد انه ور ات9 

- یک چشمهة موج صوتی دارای توان ۱/۰۰/۸۷ است. اگر 
چشمه نقطه‌ای باشد (الف) در فاصلةً ۳/۰0 از چشمه شدت 
چفدر است؟ (ب) در همین فاصله تراز صوتی برحسب دسی‌بل 
جقدر است؟ 

6- تراز صوتی یک چشمة صوتی معین تا ۲۰۵۲۶ افزایش 
E E‏ رب دس فاد 
افزایش می‌یابد؟ WWW‏ 55۷ 

۶۹ فرض کنید تراز صوتی صحبت دونفر در ابتدا برابر 
5 است و پس از آن به تراز آرامتر ۵۰013 کاهش می‌یابد. 
اگر بسامد صوت برابر ۵۰۰۳12 باشد. مطلوب است تعیین 
شدت (الف) اولیه و (ب) نهایی و دامن موج صوتی (پ) اولیه 
و (ت) نهایی. ۱ 

۵- نوعی قورباغة امریکایی به خاطر صدای بلندی که با آن 
یتخرد را هدز اند تقو اس دا نها ان کر راع 
بلکه به وسیلةٌ پردۀ گوشهایی که روی سرش قرار دارده گسیل 
می‌شود. اگر صدای گسیل شده دارای بسامد ۲۶۰712 و تراز 
صوتی ۸۵8 (نزدیک گوش) باشد, دامنة نوسان پردة گوش 
چقدر است؟ چگالی هوا ۱/۲۱۵/۲ است. له 

۶ - تقریباً یک سوم مردم. با شنوایی معمولی دارای 
کوشهایی هس که به.طور سره دا با شت پانرا اد 
مجرای گوش گسیل می‌کنند. فردی با چنین گسیل حود به 
حودی و پیوستة صوت بندرت این صدا می‌شنود و از آن مطلع 


این گسیل به قدر کافی بلند است و افراد نزدیک به او آن را 
می‌شنوند. در یکی از این مشاهدات. موج. صوتی دارای بسامد 
2 و دامنۀ فشار ۳2 ۱۱۳*۱۰۰۲ است. (السف) 
جابه‌جایی دامنه و (ب) شدت موج گسیل شده توسط گوش» 
چقدر است؟ کا ۱ 

۳- وقتی بند انگشت خود را به صدا در می‌آورید به طور 
ناگهانی حفرهٌ بند انگشت را گشاد می‌کنید و حجم مایم مفصلی 
درون آن زیاد شده باعث می‌شود تا ناگهان حبابی در مایع پدید 
آید. ایجاد ناگهانی حباب را حفره‌سازی" می‌نامند که تپی 
صوتی به وجود می‌آورده صدای شکستن. فرض کنید که صدا 
به طور یکنواخت در تمام جهتها منتقل می‌شود و کاملاً از داخل 
بند به سمت خارج عبور می‌کند. اگر تپ دارای تراز صوتی 
8 در گوش شما باشد تخمین بزنید که این حفره‌سازی با 
چه آهنگی انرژی ایجاد می‌کند؟ 4 © 


۲ /مبانی فیزیک 


۰- وقتی جمعیتی در جایی افزایش می‌یابد. برای اینکه 
شنونده حرف شما را بشنود باید بلندتر صحبت کنید تا بر نوفۀ 
زمينة افراد دیگر غلبه کنید. ولی وقتی به سطح فریاد برسید تنها 
راه برای اینکه صدای شما شنیده شود این است که به شنونده 
نزدیک شوید و وارد «فضای شخصی» او شوید. به جای خود 
یک چشمة همسانگرد نقطه‌ای با توان ثابت ۶ و به جای شنونده 
خود نقطه‌ای قرار دهید که بخشی از موج‌های صوتی شما را 
جذب می کند. در ابتدا فاصله این دو نقطه را ۲۶۱/۲۰ در 
نظر بگیرید. اگر نوفة زمینه به اندازۀ 413 ۵= ۸8 افزایش یابد. 
تراز صوتی در شنونده شما نیز باید افزایش یابد. در این موقع 
چه فاصلٌ ,7 مورد نیاز است؟ لته 

۵-یک چشمه نقطه‌ای به طور همسانگرد صوتی با توان 
۷ گسیل می کند. یک میکروفون کوچک با مساحت 
مقطع مؤثر "0 ۰/۷۵ در فاصلةٌ ۲۰۰۳ از چشمه قرار دارد. 
مطلوب است (الف) شدت صوت در آنجا و (ب) توان دریافت 
شده به وسيلة میکروفون. 


۵ دو چشمهة صوتی جوی 4و 8 با توان ثابت» صوتی را 
به طور همسانگرد گسیل می‌کنند. ترازمای صوتی 8 که آنها 
گسیل می‌کنند در شکل ۴۰-۳۳ برحسب فاصلةٌ شعاعی ٣‏ از 
جشمه‌هارسم شده است. مقیاس محور عمودی با 
۵ = 8 و ۶۵/۰38 مشخص شده است. (الف) 
تفاوت بین ترازهای صنوتی آنها در ۲ 2 و (ب) نسبت 
توان بیشتر به توان کمتر چقدر است؟ . ۱ 


Û (dB) 


8 r» 0 ۱۰۰۰ 


شکل ۴۰-۳۳ مسئلة ۳۶ 


۵-یک چشمۂ صوتی یک موج صوتی سینوسی را با 
بسامد زاویه‌ای ۲۰۰۰۲۵۵/5 و دامن ۱۲/۰۵۲ در لوله‌ای 
می‌فر ستد. شعاع داخلی لوله ۲/۰6۳۲ است. (الف) آهنگ 
متوسطی که انرژی (مجموع انرژیهای جنبشی و پتانسیل) با آن 
به انتهای دیگر لوله منتقل می‌شود چقدر است؟ (ب) اگر به 
حرکت کند» آهنگ متوسط کلی که انرژی موجها با آن به انتهای 
همزمان در یک لوله ارسال شونده آهنگ متوسط کل که آنها 


انرژی را با آن منتقل می‌کنند وقتی اختلاف فاز (پ) ۰ (ت) 
o/¥Fo7rrad‏ و (ث) 7r rad‏ باشد» جقدر است؟ 


بخش ۷-۳۳ چشمه‌های صو تی موسیقابی 

۶9 زائده روی جمجمۀ نوعی دایناسور شامل یک استخوان 
بینی دراز خمیده مشابه لوله‌ای با دو انتهای باز است. ممکن 
است که دایناسور از این استخوان برای تولید مد اصلی استفاده 
می‌کرده است. (الف) اگر مجرای بینی در فسیل این نوع 
دایناسور ۲/۰۳ طول داشته باشد. بسامدی که ایجاد می‌کرده 
چقدر بوده است؟ (ب) اگر بتوان دایناسور را مجدداً به وجود 
آورد (مشابه فیلم پارک ژوراسیک) آیا شخصی با محدودة 
شنوایی ۶۰132 تا ۲۰132 قادر به شنیدن این مد اصلی خواهد 
بود و اگر چنین است» این صوت دارای بسامد زياد است يا 
کم؟ فسیل نشان می‌دهد که مجرای بینی با بسامد کوچکتر 
متعلق دایناسور ماده است. (پ) آیا معلوم می‌شود که بسامد 
اصلی نوع ماده بیشتر از دایناسور نر است یا کمتر؟ تاه 
6۰- طول تار یک وپولن ۱۵/۰0۲ است که در دو انتها بسته 
شده و در مد 7-۱ خود نوسان می‌کند. تندی موجها در تار 
5 و تندی صوت در هوا ۳۴۸۲/5 است. (الف) بسامد 
و (ب) طول موج موج صوتی گسیل شده چقدر است؟ 

۶6 موجی صوتی در یک محیط شاره از مانعی باز می‌تابد به 
طوری که یک موج ایستاده تشکیل می‌شود. فاصلة بین گره‌ها 
۵ و تندی انتشار ۱۵۰۰/5 است. بسامد موج صوتی 
زاف کته 

۵- در لول 4 نسبت بسامد هماهنگ معینی به بسامد 
هماهنگ کمتر بعدی برابر ۱/۲ است. در توله 8› نسبت بسامد 
هماهنگ معینی به بسامد هماهنگ کمتر بعدی برابر ۱/۴ است. 
چند انتهای باز در (الف) لولة 4 و (ب) لول 8 وجود دارد؟ 
۰- لول 4 ارگی, با دو سر باز دارای بسامد اصلی ۲۰٥۴2‏ 
است. هماهنگ سوم لولۂ 8 ارگ با یک انتهای باز, دارای 
بسامدی برابر با بسامد هماهنگ دوم لولة 4 است. طول (الف) 
وله 4 و (ب) وله 8 جقدر است؟ 

۵- (الف) اگر بسامد اصلی یک تار ویولن به جرم ۸۰۰108 
و طول ۲۲/۰۵۳0 برابر ٩۲۰12‏ باشد. تندی موجها را در آن 
پیدا کنید. (ب) کشش تار چقدر است؟ برای مد اصلی. طول 
موج (پ) موجهای تار و (ت) موجهای صوتی گسیل شده به 
وسيلهٌ تار» جقدر است؟ 1۷۷ SSM‏ 

۶۵- سطح آب در یک لولۀ شیشه‌ای قائم به طول ۱/۰۰10 در 
هر نقطه می‌تواند تنظیم شود. یک دیاپازن که در ۶۸۶112 
ارتعاش می‌کند درست بالای قسمت باز لوله نگهداشته می‌شود 


تا در هوای قسمت بالای لوله موج ایستاده برقرار شود. (هوای 
قسمت بالای لوله مانند لوله‌ای عمل می‌کند که یک سر ان بسته 
و سر دیگر آن باز است) (الف) سطح آب در چند مکان 
متفاوت برای صوت حاصل از دیاپازن در قسمت پر از هوای 
لو اسف که اا او وای ات کک آن پیت (توسط ات و 
انتهای دیگرشن باز است تشدید ایجاد می‌کند؟ مطلوب است 
تعیین (الف) کمترین و (ب) دومین کمترین ارتفاع در لوله برای 
اينکه تشدید ایجاد شود. 

ی شک ۱۳۱۳۲ کبک بل گوعز کونعه اسیش گنه وا 
یک نوسانگر صوتی با بسامد از ۱۰۰۰132 تا ۲۰۰۰۳2 کار 
می کند و ]یک لولۀ استوانه‌ای به طول ۴۵/۷۵۲ با دو انتهای 
باز است. تندی صوت در هوای داخل لوله ۲۴۳۴۳۲7/5 است. 
(الف) در چند بسامد صدای بلندگو در لوله تشدید ایجاد 
می‌کند؟ مطلوب است تعیین (الف) کمترین و (ب) دومین 
کمترین بسامدهایی که در آنها تشدید ایجاد می‌شود. ۹531 


E 


شکل ۴۱-۳۳ مسئلة ۴۵ 


- یکی از بسامدهای هماهنگ لولۀ 4 با دو انتهای باز 
برابر ۳۲۵۲۱2 است. بیشترین بسامد هماهنگ بعدی ۳۹۰۴۳۸7 
است. کدام بسامد هماهنگ بیشترین بسامد بعدی پس از بسامد 
هماهنگ ۱۹۵17 است؟ (ب) عدد این بالاترین هماهنگ بعدی 
چند است؟ یکی از بسامدهای هماهنگ لولة با فقط یک 
انتهای باز برابر ۱۰۸۰112 است. بیشترین بسامد هماهنگ بعدی 
2 است. (پ) کذام بسامد هماهنگ بیشترین بسامد 
بعدی پس از بسامد هماهنگ ۶۰۰۴32 است؟ (ت) عدد این 
بالاترین هماهنگ بعدی چند است؟ 

9 سیم ویلونی به طول ۳۰/۰۵58 و چگالی حطی 
۳ در نزدیکی بلند گویی قرار داده شده است که 
توسط یک نوسانگر صوتی با بسامد متغییر به صدا در می‌آید. 
معلنوم شسده است که وقتصی بسبامد توسانگر در گسترة 
۵۰۰-2 تغییر کند سیم فقط در بسامدهای ۸۸۰۳۲2 و 
2 به نوسان در می‌اید. کشش در تار جقدر است؟ SSM‏ 
۵-یک انتهای لوله‌ای به طول ۱/۲۰۲0 بسته است. سیم 
کشیده‌ای در نزدیکی انتهای باز قرار داده می‌شود. طول سیم 
۰0 ۳۳ و جرم آن برابر با ۹/۶۰۵ است. سیم در دو انتها 
بسته شده و در مد اصلی خود نوسان می‌کند. به علت تشدید» 
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ستون هوای داخل وله در بسامد اصلی ستون هوا به نوسان در 
می‌آید. (الف) این بسامد و (ب) کشش در سیم را پیدا کنید. 6۵ 
- در ته یک چاه آب با دیواره‌های قائم در ۷/۰۰12 
تشلید صورت می کیرد ولی در بامد‌های کشر از آن تشدید 
ایجاد نمی‌شود. (هوای قسمت بالای چاه مشابه لوله‌ای است که 
یک انتهایش باز و انتهای دیگرش بسته است). چگالی هوا در 
چاه ۱/۱۰162/70 و مدول کیه‌ای آن ۳۵ ۱۰× ۱/۳۳ است. عمق 
چاه تا سطح آب چقدر است؟ 

۰ لولة 4 به طول ۱/۲۰0 که دو انتهایش باز است با 
بسامد سومین هماهنگ خود نوسان می‌کند. لوله پر از هواست و 
تندی صوت در آن ۳۴۳۲۷5 است. لولة 2 که یک انتهایش 
بسته است؛ با بسامد دومین هماهنگ خود نوسان می‌کند. بسامد 
لول 8 به طور اتفاقی با بسامد لول 4 برابر است. محور × در 
طول لولۀ ۸ قرار دارد و =٥‏ × در یک انتهای آن واقع است. 
(الف) چند گره در امتداد این محور واقع‌اند؟ (ب) کمترین و 
(پ) دومین کمترین مقدار × واقع در آن گره‌ها چقدرند؟ © 
(ت) بسامد اصلی 8 چقدر است؟ 

- سیم ۸ ویولنی اندکی سفت کشیده شده است. وقتی سیم 
با دیاپازونی به صدا در اید که به طور دقیق ۴۳۰۲/2 نوسان 
می‌کند» زنش با ۴/۰۰ بر ثانیه شنیده می‌شود. دورة نوسان سیم 
ویولن چقدر است؟ 

بخش ۸-۳۳ زنش 

۶۵ دیاپازنی با بسامد نامعلوم با یک دیاپازن استاندارد با 
بسامد ۳۸۴۲۲2 سه زنش در انیه به وجود می‌آورد. اگر بر یک 
شاخة دیاپازن اولی تکه موم کوچکی چسبانده شود بسامد زنش 
کاهش می‌یابد. بسامد این دیاپازن چقدر است؟ 

9 هرگاه دو سیم مشابه پیانو تحت کشش باشند بسامد 
اصلی آنها ۶۰۰۲72 است. هنگامی که هر دو سیم به طور 
همزمان نوسان کنند» چه کسری از افزایش در کشش یک سیم ۶ 
زنش در ثانیه به وجود می‌اورد؟ 55۳1 

۰ پنج دیاپازن مشابه که در بسامدهای نزدیک به هم ولی 
متفاوت نوسان می‌کنند در دست است. با به صدا درآوردن 
دیاپازنها به صورت دو به دو (الف) بيشینه و (ب) کمينة تعداد 
بسامدهای زنش مختلفی که بسته به اختلاف بسامد می‌تواند 
ایجاد شود چند است؟ 

بخش ۹-۳۳ اثر دویلر 

۵۵ - اتومبیل پلیس در امتداد جادهٌ مستقیمی اتومبیلی را که با 
سرعت غیر مجاز در حرکت است تعقیب می کند؛ هر دو وسیله 
با تندی ۱۶۰۳/5 در حرکت‌اند. آژیر پلیس صدایی را با 
بسامد ۵۰۰112 تولید می‌کند. جابه‌جایی دوپلری در بسامد که 
توسط اتومبیل خلافکار شنیده می‌شود چقدر است؟ 


۴ /مبانی فیزیک 


- آمبولانسی که در بسامد ۱۶۰۰12 آژیر می‌کشد از 
aS CR E EE E‏ 
گذشتن آمبولانس دوچرخه سوار بسامد 8۶ ۱۵۹۰ را می‌شنود. 
امبولانس با چه سرعتی حرکت می‌کند؟ 
۵- سوتی بابسامد ۵۴۰32 روی دایره‌ای به شعاع 
۵ با تندی زاویه‌ای ۲۵0/5 ۱۵/۰ حرکت می‌کند. (الف) 
کمترین و (ب) بیشترین بسامدهایی که به وسیلۀ شنونده‌ای در 
فاصلۀ دور که نسبت به مرکز دایره در حال سکون قرار دارد 
شنیده می‌شود چقدر است؟ 11.۷۷ 
ı6‏ یک آشکارساز در حال سکون موجهای صوتی با بسامد 
7 رابه طرف کامیونی که با تندی ۴۵/۰۲۳5 
نزدیک می‌شود می‌فرستد. بسامد موجهای بازتاییده به طرف 
آشکارساز جقدر است؟ 
۶۰۶ آژیر دزدگیر صوتی شامل چشمه‌ای است که موجهایی 
با شاد E‏ کنیا کے کته او راهم 
بازتابیده از شخصی که با تندی متوسط ٩۵۰۲/5‏ به طور 
مستقیم از آژیر دور می‌شود چقدر است؟ 11,۱ 
- چشمة صوتی 4 و سطح بازتاب دهندهُ 8 مستقیماً به 
طرف هم حرکت می‌کنند. نسبت به هوا تندی 4 برابر 
5 ۲۹/4 » تندی 8 برابر 10/8 ۶۵/۸ و تندی صوت برابر 
۹ ات یمه ای کل می کته که با 
دریافتی آنها در چارچوب چشمه برابر ۱۲۰۰۲۲2 است. در 
چارچوب بازتاب دهنده (الف) بسامد و (ب) طول موج 
موجهای صوتی دریافتی چقدرند؟ در چارچوب چشمه (پ) 
بسامد و (ت) طول موج موجهای صوتی بازتابیده به چشمه 
چفدرند؟ 
۶۶ در شکل ۴۲-۳۲ یک زیر دریایی فرانسوی و یک زیر 
دریایی امریکایی در آب آرام در اقیانوس اطلسس شمالی در 
ضمن یک رزمایش به طرف هم حرکت می‌کنند. تندی زیر 
دریایی فرانسوی 2۵۰/۰1۳/0 م۷ و تندی زیر دربایی 
امریکایی ۳/1 ۷۰/۰ = ون« است. زیر دریایی فرانسوی یک 
سیگنال صوتی (موج صوتی در آب) با بسامد ۱۰۰۰112 
می‌فرستد. تندی این موجها اه ۵۳۷ است. (الف) بسامد 
سیگنالی که به وسیلۂ زیر دریایی امریکایی دریافت می‌شود 
چقدر است؟ (ب) بسامد دریافت شده به وسیلة زیر دریایی 


زر بر یروا زر 
۱ ا e CEE EA A‏ ا 
سوب پر دریایی فرانسوبی 
سي 


ر 
VF ۷09‏ 


شکل ۴۲-۳۳ مستلة ۶۱ 


۰۵ آشکارس از ساکنی بسامد یسک چشمۂ صوتی را 
اندازه‌گیری می‌کند که در ابتدا مستقیماً با سرعت ابت به طرف 
آ شکار اوخ کت هی کته و ی ن از رد شقن ار 
آشکار ساز یما ناس ابت از آن دور می‌شود. بسامد 
گسیل شاور انت وقتی چشمه به آشکارساز نزدیک می‌شود 
پسامد پرابر مر و وقتی از آن دور می‌شود بسامد برابر میگ 
است. اگر 2۰/۵۰۰ ۶ ا( - ووو) باشده نسبت ۷/۲ 
تندی چشمه به تندی صوت چفدر است؟ 

۵ - خفاشی در یک غار با استفاده از علائم فراصوتی پرواز 
می‌کند. فرض کنید که بسامد صوت گسیل شده از حفاش 
72 باشد. در یک حرکت سریع به طرف سطح یک 
دیوار صاف. خفاش با تندی ۰/۰۲۵ برابر تندی صوت در هوا 
حرکت می کند. خفاش موج صوتی بازتابیده از دیوار را با چه 
بسامدی دریافت می‌کند؟ للا 

۰ - شکل ۴۳۲-۳۳ چهار لوله را با طولهای ۱/۵1۲0 یا ۳ ۲/۰ 
نشان می‌دهد که مطابق شکل یک يا دو انتهای هر یک از آنها 
باز است. هماهنگ سوم در هر یک از لوله‌ها برقرار می‌شود و 
قسمتی از صوت که از آنها خارج می‌شود به وسیلۀ آشکارساز 
2 که مستقیماً در حال دور شدن از لو لهاست آشکار می‌شود. 
برحسب تند صوت «» تندی آشکارساز بايد چقدر باشد تا 
بسامدی که از (الف) و ۱(ب) لولة ۲ (پ) لولذ ۳ و (ت) 
لولة ۴ دریافت می‌کند برابر با بسامد اصلی لوله باشد؟ 


۲ E 


شکل ۴۳-۳۳ مستلۂ ۶۴ 


۶۰-- شخصی در نزدیکی پنجره باز قطاری که با سرعت 
5 به طرف شرق حرکت می کند نشسته است. شخحص 
دیگری: در نزدیکس خنط اهن نادو و دور شدن: قطار را 
مشاهده می کند. لوکوموتیو سوت خود را بابسامد ۵۰۰/۰۲12 
به صدا در می‌آورد. هوا آرام است. (الف) شخص بیرون چه 
بسامذی را می‌شنود؟ (ب) شخص درون قطار چه بسامدی را 
می‌شنود؟ باد از شرق با تندی ۱۰/۰۰۳۷/5 شروع به وزیدن 
می‌کند. (پ) اکنون شخص بیرون چه بسامدی را می‌شنود؟ 
(ت) شخصی درون قطار چه بسامدی را می‌شنود؟ ۷۲۷۷۷ 55[۷ 
۵ دو قطار با سرعت ۲۰/۵۲/5 نسبت به زمین به 
سوی یکدیگر حرکت می‌کنند. یکی از قطارها سوت خود را با 
بسامد ۵۰۰112 به صدا در می‌اورد. (الف) در هوای ارام 
صدای سوت با چه بسامدی در قطار دیگر شنیده می‌شود؟ (ب) 


اگر باد با ۹ ۷ ۱۳ به طرف سوت و در حهت دور شدن از 


شنونده بوزده جه بسامدی در قطار دیگر شنیده می‌شود؟ (ب) 
اگر جهت باد معکوس شود چه بسامدی شنیده می‌شود؟ 

۵ - آزیری با بسامد ۲۰۰۰782 و مأمور پدافند شهری هر 
ها تسیک که رف اکن ما مار رھ بای دا مس شود 
اگر بادی با تندی ۱۲۷/5 (الف) از چشمه به مأمور و (ب) از 


مامور به چشمه بوزد؟ ي 


بخش ۱۰-۳۳ تندیهای فراصوتی» موجهای ضربه‌ای 

6 موجهای ضربه‌ای که از کابین خلبان در شکل ۲۴-۳۳ 
خارج می‌شوند دارای زاوية تقريباً ۶٠°‏ هستند. موقسع 
عکسبرداری هواپیما با تندی ۱۳۵۰۱۳۳/۲ در حرکت بوده 
است. تندی صوت در ارتفاع هواپیما را دوا 
۰0- یک هواپیما جت در ارتفاع ۵۰0۰10 با تندی ۱/۵ ماخ 
از بالای سر شما عبور می‌کند. (الف) زاوي مخروط ماخ را به 
دست اورید. (ب) چه مدت پس از عبور هواپیما از بالای سر 
شما موج ضربه‌ای به شما می‌رسد؟ تندی صوت را ۳۳۱۳/5 
در نظر بگیرید. 5۸۷1 حملا 

-هواپیمایی با ۱/۵ برابر تندی صوت پرواز می‌کند. ۱۰ 
دقیقه پس از عبور هواپیما درست از بالای سر شخص روی 
زمین دیوار صوتی به او می‌رسد. ارتفاع هواپیما جقدر است؟ 
فرض کنید تندی صوت برایر ۲۳۰/5 باشد. 

مسئله‌های اضافی 


۱ در شکل ۸۴۴-۳۳ چشمة نقطه‌ای 5 صوتی با طول موج 
۰/۸۵ را به طور همسانگرد گسیل می‌کند. پرتو صوتی ۱ به 
طور مستقیم به طرف آشکارساز 2 در فاصلة 2۱/۰۵ ب] 
انتشار می‌یابد. پرتو صوتی ۲ با بازتاب (عملا "برگشتن؟) از یک 
سطح مسطح به طرف 2 انتشار می‌یابد. بازتاب روی عمود و 
منصف خط (67 در فاصلۀ 4 از خط رخ می‌دهد. فرض کنید که 
بازتاب» موج صوتی را به مقدار 4 انتقال می‌دهد. برای 
حداقل چه مقداری از 4 (به غیر از صفر) صوت مستقیم و 
صوت بازتابیده (الف) کاملً ناهمفاز و (ب) کاملاً همفاز به ‏ 


می‌رسند؟ 


شکل ۴۴-۳۳ مسئلة ۷۱ 


۷۲ آشکارسازی در ابتدا با سرعت ابتی به طور مستقیم به 
شده ر است. در حین نزدیک شدن بسامد آشکار شده ep‏ و 


فصل سی و سوم: موجها- 11 / ۱۳۵ 


در طی دور شدن وی است. اگر بسامدها با رابطة 
0 = 7/(میو1 - ووو) به هم مربوط باشند. نسبت ۷/ و 
تندی اشکارساز به تندی صوت. جقدر است؟ 
¥ دو موج صوتی با دامنه ۰ ۳ و طول موج Tocm‏ داخل 
لولۂ درازی در یک جهت ولی با اختلاف فاز 7/۳۲24 
حرکت می کنند. (الف) دامنه و (ب) طول موج موج صوتی 
خالص که از تداخل آنها حاصل می‌شود چقدر است؟ حال اگر 
موجهای صوتی در لوله در جهتهای مخالف حرکت کنند. (پ) 
دامنه و (ت) طول موج موج خالص چقدر است؟ 
۴- یک موج صوتی سینوسی در هوا و در جهت مثبت محور 
× با تندی ۳۴۳۳/۶ حرکت می‌کند. در یک لحظه وقتی 
کرت هی ماگ مت مر رز ماد نت عجار 
خود در جهت منفی محور × قرار دارد. فاصلة بين اين دو 
مولکول ۱۵/۰۵0 است و مولکولهای بین ۸ و 8 در جابه‌جایی 
میانی در جهت منفی محور × واقع‌اند. (الف) بسامد موج صوتی 
حقدر است؟ 

در یک آرای مشابه برای یک موج صوتی سینوسی دیگره 
مولکول ) هوا در بیشینۀة جابه‌جایی خود در جهت مثبت محور 
ایکا جر جال که بولگول هرا در چاه جائ یه یه 
در جهت منفی قرار دارد. فاصلةٌ بین مولکولها دوباره ۱۵/۰0۲2 
و مولکولهای بین 6 و 1 دارای جابه‌جایی میانی هستند. (ب) 
بسامد موج صوتی چقدر است؟ 
۵- در شکل ۴۵-۲۳ موجهای صوتی 4و 8 هر دو با طول 
موج ۰۸ در ابتدا همفازند و همانطور که با دو پرتو نشان داده 
شده‌اند به سمت راست حرکت می کنند. موج 4 از چهار سطح 
بازتابیده می‌شود و سرانجام در همان جهت اولیه‌اش حرکت 
میج بت ری از طولاموج + بران اک با ورین متا 
مسافت ,در شکل تا 4و ّپس از بازتابها ام ناهمفاز باشند؟ 


۶- یک نوازنده ترومیت روی واگن مسطح در حال حرکتی 
قرار دارد و نوازنده ترومیت دیگری کنار خط آهن ایستاده است 
و هر دو نت ۴۳۰118 را می‌نوازند. موجهای صوتی توسط ناظر 
ساکنی بین دو نواژنده با بسامد زنش ۲ زنشن در انسه تسیل ه 


۶ / مبانی فیزیک 


۷- آژیری که صوتی با بسامد ۱۰۰۰112 گسیل می‌کند با تندی 
5 به طرف صخره‌ای از شما دور می‌شود. تندی صوت در 
هوا را برابر ۳۳۰۳/5 در نظر بگیرید. (الف) بسامد صوتی که 
مستقیما از آزیر ی شرید دز امه رب امک صر که 
پس از بازتاب از صخره می‌شنوید چقدر است؟ (پ) بسامد 
زنش بین این دو صوت چقدر است؟ آیا قابل احساس است؟ 
(باید کمتر از ۲۰۲12 باشد تا احساس شود). 89۲۲ 

۸- یک چشمة صوتی در امتداد محور × و بین دو آشکارساز 
4 و 8 حرکت می‌کند. طول موجی صوتی که در 4 آشکار 
می‌شود ۰/۵۰۰ برابر طول موج صوت آشکار شده در 8 است. 
نسبت ۰۷۰/۷ تندی چشمه به تندی صوت چقدر است؟ 
۹-بلندگویی صوتی بابسامد ۲٠٣۵۴87‏ و شدت 
/ ۶ را در فاصلة ۶/۱۰۳ به طور همسانگرد 
گسیل می‌کند. فرض کنید که بازتابی وجود ندارد. (الف) در 
۵ شدت چقدر است؟ (ب) جابه‌جایی دامنه و (پ) 
واه فان وت سای اة 

۰- در نقطه معینی» دو موج تغییر فشاری ایجاد می‌کنند که با 
رابطه‌های 0 Ap, = Ap,, Si‏ و )$ ~— Ap, = Ap,, Sin(ot‏ 
داده می‌شوند. در این نقطه اگر ۸ برابر با (الف) > (ب) ۰/۲ 
(پ) 7/۳ و (ت) 7/۴ باشد. نسبت ,۸/۸۵ که در آن 
,۵۵ دامنةٌ فشار موج برایند است» چقدر است؟ 

۷۱- در فاصلهة ۱۰۲ از جشم نقطه‌ای همسانگرد صوت. 
شدت برابر ۰:۸۰:۳۷ ٥‏ است. (الف) توان جشمه جقدر 
است؟ (ب) در فاصلة ۵/۰10 از جشمه شدت صوت جقدر 
است؟ (پ) در فاصلهٌ ۱۰0 از چشمه تراز صوتی چقدر است؟ 
SSM‏ 

۲- چگالی متوسط پوستۂ زمین تا ۱۰100 پایینتر از سطح زمین 
برابر ۲/۷۵/۲۳ است. تندی موجهای طولی زلزه‌ای در آن 
عمق به وسیلة محاسبهٌ زمان رسیدن از زلزئه‌های دور برابر 
5 است. با استفاده از این اطلاعات مدول کیه‌ای پوستة 
زمین در آن عمق را به دست آورید. برای مقایسه. مدول کپه‌ای 
فولاد تقریباً برابر ۳2 ۱۶×۱۰ است. 

۳۴ دو دیایازن مشابه می‌توانند در ۴۴۰۴۲2 نوسان کنند. 
شخصی در مکانی بین خط واصل آنها قرار دارد. وقتی (الف) 
شخص ساکن و دیایازنها در یک جهت با تندی /۳/۰۰۳ 
حرکت کنند و (ب) دیایازنها ساکن و شخص در امتداد حط با 
تندی ۳/۰۰۲۳/5 حرکت کند. بسامد زنش که به وسيلة او 
اندازه‌گیری می‌شود چقدر است؟ 

۴- شما می‌توانید فاصلة خود را از یک آذرخش با شمارش 
تانبه‌ها بین مشاهده برق زدن و شنیدن صدای رعد. حسابت 
کنید. تعداد ثانیه‌ها را باید بر چه عدد صحیحی تقسیم کرد تا 


۵- (الف) اگر دو موج صوتی» یکی در هوا و دیگری در آب 
(شیرین) دارای شدت یکسان باشنده نسبت دامن فشار موج در 
اب به دامنه فشار موج در هوا چقدر است؟ فرض کنید که هوا 
و اب در دمای ۲۰ هستند. (جدول ۱-۳۰ را ببینید) (ب) 
اگر بجای این حالت. دامنه‌های فشار یکسان باشند» نسبت 
شدت موجها جقدر است؟ 85۲۲ 

۶- نسبتهای (بزرگتر به کوچکتر) (الف) شدت»› (ب) دامنة 
فشار و (پ) دامن جابه‌جایی ذره برای دو صوتی را که تراز 
صوتی انها به مقدار 03 ۳۷ متفاوت است پیدا کنید. 

۷- شکل ۴۶-۳۳ یک تداخل‌سنج صوتی را نشان می‌دهد که 
از هوا پر شده است و برای نشان دادن تداخل موجهای صوتی 
به کار می‌رود. چشمۂ صوتی ٩‏ یک پردهٌُ نوسانی است؛ 2 
آشکارساز صوتی» مثل گوش یا میکروفون است. طول مسیر 
تایز غیت اا ا مسر ا تاکز رز 
موجهایی که در امتداد مسیر 582 می‌آیند با موجهایی که در 
امتداد مسیر 48 می‌آیند تداخل می‌کنند. در یک آزمایش 
شدت صوت در دارای کمینه مقدار ۱۰۰ واحد در مکانی از 
بازوی قابل حرکت است و وقتی بازو به اندازهُ ۱/۶۵۵۲ 
جابه‌جا شود به طور پیوسته به بیشینه مقدار ٩۰۰‏ واحد افزایش 
می‌یابد. (الف) بسامد صوتی که به وسیلۀ چشمه گسیل می‌شود 
چقدر است؟ (ب) نسبت دامنۀ موج 842 به دامنل موج 580 
در 2 چقدر است؟ (پ) با در نظر گرفتن اینکه این موجها از 
که کف ی سر ری کی نیت | سوت جوا 


دارای دامنةٌ متفاوت باشند؟ 


شکل ۴۶-۳۳ مسئلة ۸۷ 


۸- گلوله‌ای با تندی 5 شلیک می‌شود. زاویه‌ای را که 
۹- نهنگ (شکل ۴۷-۳۳ الف) به وسیلۂ ایجاد یک ردیف 


" صدای تق تق حرف می‌زند. در واقع» نهنگ فقط یک صدا 


تزدیک جلوی سرش برای شروع این ردیف صدا تولید می‌کند. 
فش از ان تی او یه ان مت او وارد ان مس شوه یا 
اولین تق این ردیف صدا باشد. بقیةٌ صدا به عقب می‌رود و از 
میان کیسۀ روغن سر نهنگ (جسمی از پیه) به یک کیسه در 
عقب (لایه‌ای از هوا) می‌رود و از آن بازتاب می کند و سپس از 
میان کيسة روغن سر نهنگ به طرف جلو حرکت می‌کند. وقتی 
به کیسۀ جلویی سر (لایهٌ دیگری از هوا) می‌رسد قسمتی از 
صدا به داخل آب می‌رود و دومین تق را تشکیل می‌دهد و شه 


به طرف عقب بر می‌گردد و از میان کیسهةٌ روغن سر نهنگ عبور 
می‌کند (و به تقهای بعدی می‌انجامد). 
کيسة روغن سر نهنگ 


جلویی 


(الف) 


طا 


ms‏ ۱/۰ (ب) 


شکل ۴۷-۳۳ مسئلةً ۸٩‏ 


شکل E‏ شیک اود E‏ تسا را 
که توسط یک میکروفون در زیر آب آشکار شده نشان می‌دهد. 
یکای بازه زمانی ۱/۰5 روی نمودار نشان داده شده است. 
فرض کنید که تندی صدا در کیسة رون سر نهنگ برابر 
۵ باشد. طول کیسۀ روغن سر نهنگ را به دست 
آورید. از چنین محاسبه‌ای, دانشمندان علوم دریایی طول نهنگ 
را از ردیف تق تق آن تخمین می‌زنند. الاو 
۰- یک موج طولی سینوسی پیوسته به داحل فنر بسیار درازی 
که یک سر ان به چشمه‌ای نوسانی متصل است فرستاده 
می‌شود. موج در جهت منفی محور × حرکت می‌کند؛ بسامد 
چشمه ۲۵۲12 است؛ در هر لحظه فاصله بین نقطه‌های پی در 
E TEE a E a‏ 
جابه‌جایی طولی بيشينة ذره‌ای از فنر برابر ۰/۳۰۵۲ است؛ و 
ذره در زمان ۰</ در 2۰ بر بوده و جابه‌جاپی آن برابر صفر 
امت اگ موج را به صورت (01 9090 برک = (1, )5 
بنویسیم (الف) ره » (ب) ۰1 (پ) ص » (ت) تندی موج و (ث) 
انتخاب علامت صحیح برای ۵ چیست؟ 
۱- فرض کنید که یک شیپور ۱۰۰12 چشمه‌ای نقطه‌ای و 
همسانگرد باشد که در فاصلهً ۱۰۳ صدای آن به سختی شنیده 
می‌شود. در چه فاصله‌ای صدای ان ازاردهنده خواهد شد؟ 
۲- تندی صوت در یک فلز معین برابر بر« است. یک انتهای 
وله درازی از این فلز به طول 2 ار است و اژ آن ضربة 
شدیدی وارد می‌شود. شنونده‌ای در انتهای دیگر دو صدا را 
می‌شنود. یکی موجی که از طریق دیوار؛ فلزی لوله حرکت 
می‌کند و دیگری موجی که از طریق هوای داخل لوله حرکت 
می‌کند. (الف) اگر ۷ تندی صوت در هوا باشد. بازۂ زمانی ۶ بین 
دریافت دو صدا توسط گوش شنونده جقدر است؟ (ب) اگر 
2-۶ / و فلز فولاد باشد. طول بآ چقدر است؟ 


فصل سی و سوم: موحها- ۱۳۷/11 


۳- لوله‌ای به طول ۰1 ۰/۶ که یک انتهایش بسته است با گاز 
نامعلومی پر شده است. سومین کمترین بسامد هماهنگ برای 
لوله برابر ۷۵۰۲12 است. (الف) تندی صوت در این گاز 
چقدر است؟ (ب) وقتی لوله پر از گاز است بسامد اصلی آن چقدر 
است؟ 
۴- چهار وج صوتی در یک لوله و در یک جهت فرستاده 
فی ون 
۷۰۰۴۸ - )605 (حصط ه ۵/۰) = S,(x,)‏ 
Q/oonm)cos(T7zx - ۷ ۰ ۰771+ ۰/۷۸(‏ = (] ,)5 
Sy (Xx ,1) = Q\/oonm) 0056۲7۲ - ۷ ۰۰71+ 7)‏ 
4A/oonm)cos(T7x —Voortf 41/۷ 7)‏ = ( ,)و 
دامنهٌ موج برایند چقدر است؟ (راهنمایی: برای ساده سازی 
مسئله از نمودار فازنما استفاده کنید.) 
۵- خط مستقیم 48 دو چشمةٌ نقطه‌ای به فاصلهٌ ۵/۰۰9۵ از 
هم را که موجهای صوتی ۳۰۰132 با دامنة یکسان و کاملا 
ناهمفاز گسیل می‌کنند به هم متصل می‌کند (الف) کوناهترین 
فالا بین قاط وسط 48 و نقطه‌ای روی 4 که تداخلش با 
موجها موجب نوسانهای بیشینۀ هوا می‌شود. چقدر است؟ (ب) 
دومین و (پ) سومین کوتاهترین فاصله چقدر است؟ 
۶- یک چشما نقطه‌ای که روی محور ‏ ساکن است یک موج 
صوتی سینوسی را با بسامد 112 ۶۸۶ و تندی ۲۴۲۲۷5 گسیل 
می‌کند. موج به صورت شعاعی به دور از چشمه حرکت می کند 
و موجب می‌شود که مولکولهای هوا به عقب و جلو به صورت 
شعاعی نوسان کنند. فرض کنید جبهة موج را به صورت خطی 
در نظر بگیریم که نقطه‌هایی را که مولکولهای هوا در آنجا 
بیشینة جابه‌جایی شعاعی به طرف بیرون را دارند به هم وصل 
می‌کنند. در هر لحظه معین؛ جبهه‌های موج دایره‌های هم مرکزی 
هستند که مرکز انها روی چشمه واقع است. (الف) در امتداد × 
فاصلهٌ بين دو جبهةٌ موج مجاور هم چقدر است؟ سپس چشمه 
با تندی ۱۱۰۳/5 در امتداد محور × حرکت می‌کند. در امتداد :۰ 
فاصلۀ بین جبهه‌های موج در (ب) جلو و (پ) پشت چشمه 
جقدر است؟ 
۷- شما در فاصلة 2 از یک چشمة نقطه‌ای همسانگرد صوتی 
قرار دارید. ۵۰/۰۲0 به طرف چشمه حرکت می‌کنید در می‌پابید 
که شدت صوت دو برابر شده است. فاصلهٌ 2 را حساب کنید. 
۸- در دهم جولای ۱۹۹۶ یک قطمه گرانیت از دیوارة در 
یوزمیت" جدا شد و شروع به لغزیدن به پایین دیواره کرد و 
شبیه پرتابه به حرکت در آمد. موجهای لرزه‌ای ایجاد شده از 
تاره نی قطهه با و ون ای اف تاه E‏ 
کیلومتری په کار انداختند. اندازه گیریهای بعدی نشان داد که 


1. Yosemite valley 


۸ /مبانی فیزیک 


جرم قطعه بین ع ۷/۳۱۰۲ و ۷۱۰/1۵ بوده است و محل 
سقوط آن ۵۰۰۳1 به طور قائم و ۳۰:۲ به طور افقی از نقطة 
پرتاب بوده است» (زاوية پرتاب معلوم نیست). (الف) انرژی 
جنبشی قطعه را درست پیش از برخورد با زمین تخمین بزنید. 

دو نوع موج زلزهای در نظر بگیربد که از محل برخحورد 
گسترش می‌یابند. یک موج اصلی نیمکروی که در زمین به 
شکل یک نیمکره حرکت می‌کند و گسترده می‌شود و یک موج 
سطحی استوانه‌ای که در امتداد زمین به صورت یک استوانۀ قائم 
کم عمق حرکت می‌کند (شکل ۲۸-۲۳). فرض کنید برخورد به 
مدت ۰/۵۰5 دوام داشته باشد و عمق 4 استوانة قائم برابر 
۰ و هر نوع موج ۲۲۰ انرژی قطعه پیش از برخورد را در 
خود داشته باشد. فرض کنید هیچ انرژی مکانیکی در حین 
نهر کیت ترس فد هبوت E‏ 
شدت (ب) موج اصلی و (پ) موج سطحی. وقتی که آنها از 
فاصلهٌ ۲۰۰1۳ به لرزه‌نگار رسیده باشند. (ت) بر باه اين 
نتایج» کدام موج در لرزه‌نگار واقع در فاصله دور ساده‌تر آشکار 


شکل ۴۸-۳۳ مسئلة ٩۸‏ 


9- فرو ریختن بهمن‌وار شن در برخی از صحراها از تپه‌های 
شنی موجب طنین صدایی می‌شود که بقدر کافی بلند است و از 
فاصلهٌ ۱۰10 شنیده می‌شود. طنین صدا به وضوح نتبجه 
از تغاستهای وی لاه شین ات که مومس کی ارت 
لاه از هم باز و جمع می‌شود. اگر پسامد گسیل شده ٩۰۲12‏ 
باشد (الف) دورة تناوب نوسان ضخامت و (ب) طول موج 
صوت چقدر است؟ سیک 

۰ مسافران اتومبیلی که با تندی ۱۶/۰۲۷5 به طرف شرق 
حرکت می‌کند آژیر اتومبیل اورژانس را که از عقب با تندی 
8۶ (نسبت به هوا و زمین) به آنها نزدیک می‌شود با 
بسامد ۹۵۰112 می‌شنوند. تندی صوت در هوا برابر ۳۴۰۲/۶ 
است. (الف) سرنشین اتومبیل اورژانس آژیر را با چه بسامدی 
می‌شنود؟ (ب) سرنشینان اتومبیل پس از عبور اتومبیل اورژانش 
از انها چه بسامدی را می‌شنوند؟ 

۸ -فراصوت که شامل موحهای صوتی با بسامدی بالاثر از 


بدن انسان مورد استفاده قرار گیرد. افزون بر این با فراصوت 
می‌توان تندی جریان خون در بدن را اندازه‌گیری کرد؛ این عمل 
با مقایسة بسامد فراصوت فرستاده شده به بدن بابسامد 
فراصوت بازتاب يافته توسط خون به سطح بدن انجام می‌گیرد. 
در حین تیهای خون این بسامد آشکارشده تغییر می کند. 

فرض کنید که تصویر فراصوتی (شکل ۴۹-۳۳) از بازوی 
بیماری سرخرگی را نشان می‌دهد که با امتداد حرکت فراصوت 
زاوية 02۲۰۴ می‌سازد. همچنین فرض کنید که بسامد 
فراصوتی بازتابیده از حون داخل شاهرگ به اندازهُ بیشینه مقدار 
2 نسبت به بسسامد اصلی فراصوت یعضی 
۵/۰۰۰2 افزایش یافته است. (الف) در شکل ۲۹-۲۳ 
جهت حرکت خون به طرف راست است يا به طرف چپ؟ 
(ب) تندی صوت در بازوی انسان ۱۵۴۰۲۳۳/5 است. تندی 
N N E DE‏ 
امتداد جهت حرکت فراصوت» موجب اثر دوپلر می‌شود.) (پ) 
اگر زاویة 0 بزرگتر شود بسامد بازتاب بیشتر می‌شود یا کمتر؟ 58M‏ 


شکل ۴۹-۳۳ مسئلة ۱۰۱ 


۲- لولهٌ 4 فقط یک انتهای باز دارد ولی لول 2 با طول چهار 
برابر طول 4 دو انتهایش باز است. از ۱۰ تا کمترین عددهای 
هماهنگ لول 2 کدامیک (الف) کمترین؛ (ب) دومین کمترین و 
(پ) سومین کمترین مقداری است که در آن بسامد هماهنگ 8 
با یکی از بسامدهای هماهنگ 4 یکسان است؟ 

۳ -آبشار اکوستیکی. تلاطم آب آبشار موجب می‌شود تا 
ناحیةٌ وسیعی از اطراف آن در گستره‌ای وسیع با بسامد کم به 
نوسان درآید. اگر آب به طور آزاد سقوط کند (به جای اينکه در 
حین سقوط با صخره‌ها برخورد کند) در بسامد معین بر 
نوسان با بزرگترین دامنه انجام می‌شود. این واقعیت بیانگر 
وجود تشدید اکوستیکی بوده و بر بسامد اصلی است. جدول 
زیر مقدارهای اندازه‌گیری شده برای ر و طول با سفوط آزاد 
آب را برای نه آبشار در امریکا و کانادا به دست می‌دهد. 
مشخص کنید که چگونه با این داده‌ها می‌توان نموداری رسم 
کرد و تلدی صوت را در آب آبشار به دست آورد. اگر تشدید 
آبشار مشابه تشدید در لوله‌ای باشد که (الف) دو سر آن باز 
است و (ب) فقط یک سر آن باز است. تندی صوت را از روی 
نمودار حساب کنید. تندی صوت در آب متلاطم پر از حباب 
می‌تواند 4۲۵ کمتر از تندی ۱۴۰۰۲۳0/5 در آب آرام باشد. (پ) 


از پاسخهای (الف) و (ب) مشخص کنید که چند انتهای باز به 
طور موثر در تشدید آبشار وجود دارند. ت 


4A۸ YY F8 0 ۴F ۳  ه اه‎  راشبآ‎ 


۴۵ Y1 14 Fl AIA ۸ Al T/A 0/F fy(HZ) 
۸ ۱۱۸۱۳۲ ۲۴ ۳۵ ۴ OF VI AY  L(Mm) 
را‎ fF o Hz شضصصی در واگن قطار نتی بابسامد‎ -۴ 


باترومپت می‌نوازد. واگن با تندی Yo/om/s‏ به طرف دیواری 


(ب) صوت باز تابیده که به نوازنده می‌رسد. جقدر است؟ 
۵ اتومبیل پلیس اتومبیلی را که سرعت بالایی دارد تعقیب 
می‌کند. فرض کنید ماشین خحلافکار دارای بيشينة تندی 
6 و اتومبیل پلیس ۵۴/٥۳/۶‏ باشد. در لحظه‌ای که دو 
اتومبیل به بیشینۀ تندی خود می‌رسنده اگر بسامد آژیر پلیس 
2 باشد. اتومبیل خلافکار چه بسامدی را خواهد شند؟ 
فرض کنید تندی صوت در هوا 10/5 ۳۴۰ است. 
۶-یک موج صوتی به طور یکنواخت در همه جهتها از یک 
چشمه نقطه‌ای دور می‌شود. (الف) برای جابه‌جایی ٩‏ یک محیط 
اتفال دهده دو فاا اک یط وی را کان کی 

e k(r — vf)‏ و 
که در ا0:ظ یک ثابت است, تندی» ۳ انتشار» زمان تناوب و 
شتاب موج را در نظر بگیرید. (ب) ابعاد ثابت 0 چیست؟ 
۷-در شکل ۳۴-۳۳ ,5 و ,5 دو چشمۀ نقطه‌ای همسانگرد 
صوت هستند. آنها موجهایی همفاز با طول موج ٠/۵١۳‏ 
گسیل می‌کنند و فاصلۀ دو چشمه ۱/۶۰۳=( است. اگر یک 
آشکارساز صوتی را در امقداد ی بزرگی که مرکز آن در وسط 
دو چشمه است حرکت دهیم در چند نقطه موجهابه طور 
(الف) کاملاً همفاز و (ب) کاملاً ناهمفاز به آشکارساز می‌رسند؟ 
۸ فرض کنید یک بلندگوی کروی صدا را با توان ۱۰۱۷ به 
طور همسانگرد در اتاقی که دیوارهاء سقف و کف آن عایقبندی 
صوتی شده است (محفظه بدون پژواک) گسیل می‌کند. (الف) 
در فاصلة ۲/۰۳۵ < 4 از مرکز جشمه شدت صوت جقدر 
است؟ (ب) نسبت دامن موج در ۴/۰0< 4 به ۳/۰۳ < 8 
حقدر است؟ 
۵- در جستجو برای یافتن فسیل دایناسور موجود در 
صخره‌ها باستان شناسان می‌توانند از موجهای صوتی برای 
تولید تصویر راپانه‌ای دایناسور استفاده کنند. این تصویر به 
باستان شناسان برای خارج کردن فسیل از داخل صخره کمک 
می‌کند. نظر ابتدایی در روش اشکارسازی اين است که یک تپ 
قوی صوتی از چشمه (تفنگ لرزه نگاری) در سطح زمین گسیل 
می‌شود سپس آن را توسط نوعی میکروفون که در عمق مساوی 


فصل سی و سوم: موجها- 11/ ۱۳۹ 


در حفره‌هایی در زمين نصب شده‌اند آشکار می‌کنند. چشمه و 
یک میکروفون در شکل ۵۰-۳۳ نشان داده شده‌اند. اگر موج 
صوتی فاصلهٌ از چشمه تا میکروفون را مطابق شکل ۵۰-۳۳ 
فقط در صخره حرکت کند» موج با یک تندی مشخص 7 
حرکت می‌کند و زمان مشخص 7 طول می‌کشد. ولی اگر مسوج 
در سر راهش از میان استخوان فسیلی بگذرد. کمی زمان 
بیشتری طول می‌کشد چون موج در استخوان خیلی آهسته‌تر از 
داخل صخره حرکت می‌کند. با اندازه‌گیری اختلاف ۸۶ بین 
زمانهای قابل انتظار و اندازه‌گیری شده. می‌توان فاصلة 4 طی 
شده در استخوان را معين کرد. پس از تکرار این روش برای 
مکانهای مختلف چشمه و میکروفونها رایانه می‌تواند فاصله‌های 
متعدد # اندازه گیری شده را به تصویری از فسیل تبدیل می‌کند. 
(الف) فرض کنید تندی صوت در استخوان فسیل 7-۸7 
باشد که در آن ۸۲ نسبت به 7 کوچک است. نشان دهید که 
فاصله 4 با رابطة زیر داده می‌شود 

۳9 

AY 
(ب) به ازای ۳0/5 2۵۰۰۰ ۲ و ۲۰۰۳/5 < ۸۲۷ ۰ اگر صوت‎ 


از قطر استخوان پای یک دایناسور بالغ بگذرد چه مقدار نوعی 


شکل ۵۰-۳۳ مسثلة ۱۰۹ 


۰-می‌توان با در نظر گرفتن ستاره‌ای که تبهای طولی شعاعی 
را در مد اصلی موج ایستاده انجام هل یعنی شعاع ستاره به 
طور متتاوب با زمان تغییر می‌کند و جابه‌جایی شکم روی سطح 
ستاره است. دور تناوب تپهای متغیر یک ستاره را تخمین زد. 
(الف) آیا انتظار دارید مرکز ستاره جابه‌جایی گره یا شکم باشد؟ 
(ب) با مقایسه با لوله‌ای که یک انتهای آن باز است. نشان دهید 
که دورهُ تناوب تپ 7 با رابطۀ ۴۸/۷ = 7 داده می‌شود که در 
آن ۸ شعاع تعادل ستاره و « تندی متوسط صوت در ماد ستاره 
است. (پ) ستاره‌های کوئولهُ سفید نوعی ترکیبی از ماده‌ای با 
مدول کپه‌ای ۶۸ ۱۱۳۳<۱۰۳۲ و چگالی "صطلع ۱۰۳ دارند. 
شعاع آنها ۲ برابر شعاع خورشیدی است. دورءه تناوب 
تقریبی یک کوتولۀ سفید چقدر است؟ 


۰ /مبانی فیزیک 


۱- شنوندهٌ ساکنی (نسبت به هوا و زمین) از چشمه‌ای که با 
سرعت ۱۵۳/۶ به او به طرف شرق نزدیک می‌شود سیگنالی با 
بسامد زر را می‌شنود. اگر پس از آن شنونده با سرعت ۲۵/5 
به طرف چشمه که به او نزدیک می‌شود به طرف غرب حرکت 
کند» او بسامد پر را می‌شنود که به مقدار ۳۷112 با پر تفاوت 
دارد. بسامد چشمه جقدر است؟ (تندی صوت را در هوا برابر 
6 در نظر بگیرید.) 

۲-یک نوازندۂ گیتار سیم گیتار را در بسامد اصلی ۴۴۰112 
کوک می کند. (الف) اگر او کشش سیم را ۸۲۰ افزایش دهد 
بسامد اصلی آن چقدر خواهد بود؟ (ب) اگر به جای این» او با 
لغزاندن انگشتش از کلید کوک تا یک سوم به پایین سیم به 
سمت پل واقع در انتهه طول سیم را که نوسان می‌کند کوتاه 
کند. بسامد اصلی چقدر خواهد بود؟ 


۳۳ 


دید وزات EY‏ 
اا ی و 
بالای آب دید خوبی داشته 
باشید. دلیل آن به چگونگی 
تأثیر آب بر شکست نوری 
دارد که وارد چشم می شود. 
شکست ممکن است در هوا 
مناسب ولی در آب کاملا 
اش ات وا توس اس 
نوع خاصی ماهی موقع شنا 
کردن بخشی از چشم‌های 
خود را در سطح آب نگه 
می‌دارد که بدین وسیله به 
طور همزمان رو و زیر آب را 


پاسخ در همین فصل. 


۲ / مبانی فیزیک 


یکی از مدفهای فیزیک. کشف قانونهای بنیادی حاکم بر نور 
مانند قانون شکست است. هدف گسترده‌تر این است که این 
قانونها را شاید در مهمترین کاربرد آنها یعنی تولید تصویر به کار 
بریم. اولین تصویرهای عکاسی در سال ۱۸۲۴/۱۳۰۳ نوظهور 
بودند ولی امروزه دنیای ما با تصویر رشد بسیار پافته است. 
صنایع عظیمی بر تولید تصویرها در تلویزیون» رایانه و پردۀ 
سینماها مبتنی‌اند. تصویرهای ماهواره‌ای در زمان درگیری به 
تحلیل گران نظامی و در زمان بلایا به تحلیل گران محبط زیست 
کمک می کنند. دوربینهای نظارتی به امنیت خانه‌ها کمک 
کت یس فک ای ها با ی ی کی زر 
نیز برهم بزنند. مهندسان پزشکی و زیست‌شناسان هنوز با این 
معما روبه‌رو هستند که تصویر چگونه در چشم انسان شکل 
می گیرد و مغز چه نقشی دارد در عین حال توانسته‌اند 
تصویرهایی ذهنی در برخی از افراد نابینا با شبیه‌سازی الکتریکی 
قشر دیداری مغز به وجود آورند. 

اولین قدم در این فصل تعریف و طبقه‌بندی تصویرهاست. 
سپس چند راه اصولی که تصویرها را ایجاد می‌کنند» بررسی 
خواهیم کرد. 


۲-۴ دو نوع تصویر 


برای اینکه بتوانید مثلاً یک پنگوئن را ببینید. پرتوهای نور پخش 
شده از پنگوئن بايد به چشم شما برسند و سپس به شبکیه در 
عقب چشم هدایت شوند. دستگاه بینایی شماء از شبکیه تا قشر 
دیداری مغز در عقب مغزء به طور خودکار و نیم‌هشیار اطلاعات 
فراهم شده توسط نور را پردازش می‌کنند. این دستگاه گوشه‌ها؛ 
سمتگیریهاء بافته؛ شکلها و رنگها را شناسایی می‌کند و سپس به 
طور سریع و با هشیاری تصویری را از پنگوئن به دست 
می‌دهد؛ (باز تولید آنچه را که از نور حاصل می‌شود) پنگوئن را 
در جهتی که پرتوهای نور از انجا امده است و در فاصلهٌ 
مناسبی درک می کنیم و تشخیص می‌دهيم. 

دستگاه بینایی این پردازش و شناسایی را حتی اگر پرتوهای 
نور به طور مستقیم از پنگوئن نیامده باشند» مثلاً از آینه‌ای 
بازتابیده شده یا از طریق شکست در عدسیهای دوربین دو 
چشمی رسیده باشند انجام می‌دهد. با وجود این» پنگوئن را در 
جهتی خواهیم دید که پرتوهای نور پس از بازتاب یا شکست از 
آنجا می‌آیند و فاصله‌ای را که درک می‌کنیم ممکن است با 
فاصلة واقعی پنگوئن کاملاً متفاوت باشد. 

برای مثال اگر پرتوهای نور از یک آینۀ تخت بازتابیده شده 
باشند» پنگوئن در پشت آینه دیده خواهد شد زیرا پرتوهایی که 


غا من رسد از ان کت هی ایند اله کون در ان بشت 
نیست. این نوع تصویر» که تصویر مجازی نامیده می‌شود واقعاً 
فقط در مغز وجود دارد ولی با این همه گفته می‌شود که در 
محل درک شده قرار دارد. 

تصویر حقیقی از این نظر که روی سطحی مانند مقوا یا 
پردة سینما تشکیل می‌شود با آن فرق دارد. تصویر حقیقی را 
می‌توان دید (در غیر این صورت سینماها خالی بودند)؛ ولی 
وجود تصوير به اینکه آن را می‌بینید بستگی ندارد. تصویر وجود 
دارد حتی اگر در آنجا نباشیم. 

در این فصل به دنبال راههایی خواهيم بود که با انها 
تصویرهای مجازی و حقیقی (مانند اینه‌ها) و شکست (مانند 
عدسیها) تشکیل می‌شود. همچنین تمایز بين اين دو نوع تصویر 
را روشنتر می‌کنیم ولی در اینجا نخست تصویر مجازی طبیعی 
را در نظر می گیریم. 


سراب معمولی 


یک مثال معمولی از تصویر مجازی آبگیری است که در یک 
روز آفتابی در فاصله‌ای در جاده دیده می‌شود ولی هرگز 
نمی‌توانید به آن برسید. این آبگیر یک سراب (نوعی تصویر 
توهمی) است که به وسیلۀ پرتوهای نوری که از بخش پایینی 
استمان خز اب تناس اش تک ببس ره رف E‏ 
الف). وقتی این پرتوها به جاده می‌رسند. آنها بتدریج از هوای 
گرمتری که توسط جاده داغ شده و معمولاً نسبتاً گرم است 
می‌گذرند. با افزايش دمای هوا؛ چگالی هوا و در نتیجه ضریب 


پر ئو نور 


(ت) اټ ورین 

شکل ۱-۳۴ (الف) پرتوی که از قسمت پایین آسمان می‌آید در 
هوایی که به وسیلةٌ جاده گرم شده است شکسته می‌شود (بدون اینکه 
به جاده برسد). ناظری که این نور را دریافت می‌کند تصور می‌کند که 
نور از آبگیری روی جاده آمده است. (ب) حمیدگی (که در آن اغراق 
شده) یک پرتو نور که موقع حرکت به سمت پایین از یک مرز قرضی 
ميان هوای گرم و هوای گرمتر می‌گذرد. (پ) تغییر جبهه‌های موج و 
خمیدگی مربوط به ان که به این دلیل پیش می‌آید که انتهای پایین 
جبهه‌های موح در هوای گرمتر تندتر حرکت می‌کنند. (ت) خمید کی 
یک پرتو که در امتداد یک مرز فرضی از هوای گرمتر به هوای گرم 
بالا می‌رود. 


شکست هوا اندکی کاهش می‌بابد. به این ترتیب با پایین آمدن 
پرتوها آنها با ضریب شکستهای کوچکتری روبه‌رو می‌شوند و 
به طور پیوسته به طرف افق خمیده می‌شوند» (شکل ۱-۳۴ب). 
هرگاه پرتو افقی باشد. تا اندازه‌ای بالاتر از سطح جاده هنوز 
خمیدگی وجود دارد زیرا قسمت پایین هر جبهة موج مربوطه 
در هوای کمی گرمتری قرار دارد و کمی تندتر از بخش بالایی 
جبهةٌ موج حرکت می‌کند» (شکل ۳۴-اپ». این حرکت 
نایکنواعت جبهه‌های موج پرتوها را به طرف بالا خم می‌کند. 
وقتی پرتو بالا می‌رود به حم شدن خود به طرف بالا از طریسق 
ضریب شکستهای بتدریج بزرگتر ادامه می‌دهد. (شکل ۳۴- 
ات). 

اگر مقداری از این نور به ناظر برسد» دستگاه بینایی به طور 
خودکار نتیجه می گیرد که این نور از ادام رو به عقب پرتوهایی 
که به او رسیده‌اند سرچشمه گرفته و احساس می کند که نور از 
سطح جاده آمده است. اگر نور آسمان اتفاقاً آبی باشد» سراب 
مانند آب به رنگ آبی دیده می‌شود. چون ممکن است که هوا 
به دلیل گرم شدن آشفته باشد. سراب مانند موجهای آب لرزان 
به نظر می‌رسد. رنگ مایل به آبی و لرزان بودن موجها خطای 
دید برای وجود یک آبگیر را افزایش می‌دهد ولی در واقع یک 
تصویر مجازی از بخش پایین اسمان است که دیده 


۳-۴ آبنه‌های تخت 


آینه سطحی است که می‌تواند باريکة نور را به جای پراکنده 
کردن در جهتهای مختلف یا جذب آن. در یک جهت بازتاب 
دهد. سطح یک فلز براق مانند یک آینه است در حالی که یک 
دیوار سیمانی این طور نیست. در این بخش تصویرهایی را در 
نظر می گیریم که یک آینۀ تخت ( سطح بازتاب‌دهندة تخت) 
می‌تواند ایجاد کند. 

شکل ۲-۲۴ یک چشمه نقطه‌ای نور 0 را نشان می‌دهد که 
آن را شیء می‌ناميم و در فاصله عمودی در جلو یک آينة 
تحت قرار دارد: نوری که بر آینه می‌تاند با پرتوهایی که از 0 
گسترده می‌شوند. نمایش داده شده است. بازتاب ایس نور با 
پرتوهای بازتابیده‌ای که از آینه گسترده می‌شوند نمایش داده 
شده است. 

اگر پرتوهای بازتابیده را به طرف عقب (پشت آینه) امتداد 
دهیم. درمی‌يابيم که امتداد آنها در نقطه‌ای به فاصلۀ عمودی 1 در 
پشت آینه یکدیگر را قطع می‌کنند. 

اگر به آینۀ شکل ۲-۳۴ نگاه کنیم. چشم قسمتی از نورهای 
بازتابیده را دریافت می‌کند. برای احساس کردن آنچه که دیده 
می‌شود» یک چشمه نقطه‌ای نور واقع در نقطة تلاقی امتداد 
پرتوها دیده خواهد شد. این چشمه نقطه‌ای تصویر آشیء 0 


فصل سی و چهارم: تصویرها / ۱۴۳ 


پم 


شکل ۲-۳۴ یک چشمة نقطه‌ای نور 0 به نام شیء در فاصلة 
عمودی در جلو یک این تخت قرار دارد. پرتوهای نور که از نقطۀ 
0 به آنه می‌رسند از آینه بازتابیده می‌شوند. اگر تعدادی از پرتوهای 
بازتابیده به چشم برسند. چشمة نقطه‌ای نور 7 در پشت آینه در فاصلۀ 
عمودی ‏ دیده خواهد شد. چشمۀ دیده شده 7 تصویر مجازی شىء 
۵ است. 


است و تصویر نقطه‌ای نامیده می‌شود. زیرا یک نقطه است 
و مجازی است چون پرتوها در واقع از آن عبور نمی‌کنند. (به 
طوری که خواهیم دید. این پرتوها در مورد تصوبر حقیقی از 
نقطة تقاطع می‌گذرند.) 

شکل ۲-۳۴ دو پرتو انتخاب شده از پرتوهای زیاد شکل 
۲-۴ را نشان می‌دهد. یکی از این پرتوها به طور عمودی به 
نقطة 0 برخورد می‌کند. پرتو دیگر با زاوية فرود ۵ به نقطة 
دلخواه 4 از آینه بر حورد می کند. امتداد دو پرتو بازتابیده نیز 
نشان داده شده است. متلثهای قائم‌الزاوية 2 و 21024 در یک 


ر مشتر کاند و سه زاوية مساوی دارند» یس متشابه‌اند؛ 


بنابراین اضلاع افقی آنها برابر است» یعنی 
Ib = Ob OS‏ 


شکل ۳-۳۴ دو پرئو انتخاب شده از شکل ۴= پر نو 0 زاوية 
دلخواه 6 را پا عمود بر سطح آینه می‌سازد. پرنو 0۵ پر آینه عمرد 
معادلة ۱-۳۴ معلوم است که تصوير در فاصله‌ای در پشت آینه 
قرار دارد که جسم هم در همان فاصله در جلوی آینه واقع 
انیت بتابر قرارداد (يعنى سراف استفاده از معادله ها در حل 
مسئله‌ها) فاصله‌های شیثی م کمیتهای مثبت و فاصله‌های 
تصویری 1 برای تصویر مجازی (مانند اینجا) کمیتهای منفی در 
]پا به اپن صورت نوشت 


۴ / مبانی فیزیک 


(۲-۳۴) (آینةٌ تخت) و - -ز 

فقط پرتوهایی که خیلی نزدیک به یکدیگرند می‌توانند پس از 
بازتاب از یک آینه وارد چشم شوند. برای موقعیت نشان داده 
شده در شکل ۳-۳۴ فقط بخش کوچکی از اينه در نزدیکی 
نقطهٌ » (بخشی که کوچکتر از مردمک چشم است) در تشکیل 
تصویر مفید است. برای پیدا کردن این بخش, یک چشم را 
ببندید به تصویر آینه‌ای یک شیء کوچک مانند نوک یک مداد 
نگاه کنید. سپس انگشت خود را در سطح آینه حرکت دهید تا 
اینکه تصویر دیده نشود. فقط ان بخش کوچک از اينه که در 
زیر انگشت قرار دارد تصویر را ایجاد کرده است. جک 


اشیای گسترده 


در شکل ۵-۳۴ شیء گسترد 4 که با پیکانی رو به بالا نشان 
داده شده است» در فاصلۀ عمودی ر در جلوی یک آینۀ تخت 
قرار دارد. هر بخش کوچکی از شیء که در مقابل آینه قرار گیرد 
مانند یک جشمه نقطه‌ای 0 شکلهای ۲-۳۴ و ۲-۳۴ عمل 
می‌کند. اگر نور بازتابیده از آینه به ما برسد تصویر مجازی 7 
مشاهده خواهد شد که ترکیبی از تصویرهای نقطه‌ای مجازی 
تمام نقطه‌های شیء است. به نظر می‌رسد که این تصویر مجازی 
در فاصلهة (منفی) در پشت آینه قرار دارد. فاصله‌های 7و به 
که از بالای شیء به آینه می‌رسند و پرتوهای بازتابیدۀ متناظر را 
رسم می‌کنیم و سپس این پرتوهای بازتابیده را در عقب آینه 
امتداد می‌دهیم تا یکدیگر را قطع کنند و تصویر بالای شیء را 


۳1 
1 1 


شکل ۴-۳۴ باریکه‌ای از پرتوهای فرودی از 0 پس از بازتاب از آینه 
وارد چشم می‌شوند. فقط بخش کوچکی از آینه در نزدیکی 4 در این 
انجام می دهیم. همانطور که در شکل ۵-۳۴ نشان داده شده 
ارتفاع (که موازی با آینه اندازه‌گیری می‌شود) شیء را دارد. 


شکل ۵-۳۴ شیء گسترد؛ 0 و تصویر مجازی آن 7 در یک آینۂ 


حت 


هزارتوی اینه‌ای 

در یک هزارتوی آینه‌ای (شکل ۶-۳۴ هر دیواری از کف تا 
سقف با آینه پوشانده شده است. با قدم زدن در چنین هزارتویی 
آنچه دیده می‌شود ترکیب اغوا کننده بازتابهای نور در همة 
جهتهاست. ولی در هر جهتی تالاری دیده می‌شود که مسیری از 


شکل ۶-۳۴ هزارتوی آینه‌ها 
شکل ۷-۳۴ الف دید از بالای یک هزارتوی آینه‌ای ساده است 
که در آن کف به صورت بخش‌هایی با مثلث متساوی الاضلاع 
(زاوية ۶۰) به صورتهای مختلف رنگ‌آمیزی و دیواره‌ها با 
آینه‌های قائم پوشانده شده‌اند. در حالی که در نقطة 0 وسط 
ورودی هزارتو ایستاده‌اید به داخل آن نگاه می‌کنید. ولی» در 
جهت پرتوی که در شکل ۷-۳۴ الف نشان داده شده است چیز 
عجیبی مشاهده می‌کنید. این پرتو وسط آبن 8 را ترک می‌کند و 


پس از بازتاب از وسط آینةٌ ۸ به سمت شما می‌آید. (بازتاب از 
قانون بازتاب پیروی می‌کند که در اینجا هر دو زاویةٌ فرودی و 
تا پات کشا و ای ۲۵ ات ) 

برای پی بردن په منشأً پرتوی که به شما رسیده است» مغز به 
طور حودکار پرتو را به عقب املداد می‌دهد. به نظر می رسد که 
قر یی از قطان O A a‏ 
است. یحنی شما تصویر 8 پشت 4 را در فاصله‌ای برابر با 


شکل ۷-۳۴ (الف) دید از 
بالای یک هزارتوی آینه‌ای. 
پرتوی از ۸ پس از بازتاب 
از أينة 4 در 0 به شما 
می‌رسد. (ب) به نظطظر 
فووسق که اة ادر قدت 
ایشتة قران داود: (نت) 
پرتوی از شما که به شما 
می‌رسد. (ت) تصویر 
مجازی خود را در انتهای 
مسی ظاهری می‌بینید. 
فاصلهٌ واقعی بین 4 , 8 دریافت می‌کنید (شکل ۷-۳۴ب). به 
این ترتیب» وقتی در این جهت در مقابل هزارتو قرار می‌گیرید. 
به نظر شما 8 در امتداد مسیر مستقیم ظاهری که شامل چهار 
قسمت مثلثی در کف است قرار دارد. 

ولی این تمام داستان نیست» چون پرتوهایی که به شما می رسند 
از آینۀ 8 سرچشمه نگرفته‌اند- در آنجا فقط بازتاب کرده‌اند. 
برای یافتن منشاه قانون بازتاب را به صورت بازتاب پس از 
بازتاب روی آینه‌ها به کار می‌بریم. پس از چهار بازتاب نشان 
داده شده در شکل ۷-۳۴ پ» سرانجام به منشا پرتو می‌رسیم» 
یعنی خود شما! چیزی که در امتداد مسیر ظاهری می‌بینید 
تصویر مجازی خود شماست که در فاصلۀ نه مثلث روی کف از 
شما قرار دارد. (۷-۳۴ت). (مسیر ظاهری دیگری وجود دارد که 
از نقطة 0 ادامه یافته است. در کدام راه باید قرار گیرید تا در 
امتداد آن نگاه کنبد؟) کل 


فصل سی و چهارم: تصویرها / ۱۳۵ 


۴-۴ آبنه‌های کروی 


اکنون به جای تصویرهای ایجاد شده به وسیلكٌ آینه‌های تخت 
تصویرهای ایجاد شده به وسیلۀ اینه‌هایی را که سطح خمیده 
دارند در نظر می‌گیریم. به ویژه» آینه‌های کروی را بررسی 
می‌کنيم که از نظر شک بخش کوچکی از سطح یک کره هستند. 
اینة تخت در واقع یک این کروی باشعاع الحنای بینهایت 
بزرگ است و بنابراین تقریباً یک سطح مسطح است. 

ساخت آینه‌های کروی 

با این تخت شکل ۸-۳۴ الف شروع می‌کنیم که رو به طرف 
چپ به طرف شیء 0 است که در شکل نشان داده شده و 
ناظری که در شکل نشان داده نشده است. برای ساختن یک آینة 
کاو سطح آینه را حم می‌کنیم تا مانند شکل ۸-۳۲۴ ب به 
صورت کاو (گود شده به داخل) دراید. خم کردن سطح به این 
روش چند مشخصه اينه و تصویری را که از شیء ایجاد می کند 
تغییر می‌دهد: 


شکل ۸-۳۴ («لف) 
مجازی 7 در آینة تخت 
تشکیل می دهد. (ب) 
اگر اينه طوری حم 
شود که به صورت 
کاو درآید تصوير 
دورتر می‌رود و اندازه 
تصویر بررگتر می‌شود. 
طوری حم شود که به 
صورت کوژ درآید» 
تصویر نزدیکتر می اید 
و اندازه؛ آن کوچکتر 


می‌شود. 


۶ / مبانی فیزیک 


۱-مرکز انحنای 6 (مرکز کره که سطح آینه بخشی از آن است) 
که در فاصلةّ بینهایت دور از آينةٌ تخت قرار داشت. نزدیکتر 
آورده شده است ولی هنوز در جلوی ابه کاو قران دارد. 

۲- میدان دید - محدوده‌ای که به طرف ناظر بازتابیده می‌شد 
وسیع بود؛ ولی اکنون کوچکتر است. 

۳- تصویر شیء که در جلوی اينه بود در همان فاصله پشت 
آینه قرار داشت؛ تصویر خیلی دورتر در پشت آینۀ کاو قرار 
دارد؛ یعنی» || بزرگتر است. 

۴- ارتفاع تصوير برابر با ارتفاع شیء بود ولی اکنون ارتفاع 
تصویر بزرگتر است. به علت همین ویژگی است که بسیاری 
از اینه‌های مورد استفاده در اصلاح و ارایش کاو ساخته 
می‌شوند- زیرا تصویر بزرگتری از صورت به دست می‌دهند. 

آينة کوژ را می‌توان با حم کردن سطح آینةٌ تخت مانند شکل 

۴ پ به صورت کوژ خم شده به خارج دراورد. خم کردن 

سطح به این روش (۱) مرکز انحنای ٤‏ را به پشت اينه منتقل 

می کند و (۲) میدان دید را افزایش می‌دهد. هم‌چنین (۳) تصویر 
شیء به آینه نزدیکتر و (۴) اندازة آن کوچکتر می‌شود. آینه‌های 
نظارتی فروشگاهها برای استفاده از مزیت میدان دید بزرگتس 
معمولاً کوژ هستند- تا فضای بیشتری از فروشگاه با یک آينة 
تنها دیده شود. 


کانونها ی آینه‌های کروی 


برای آينة تخت بزرگی فاصلهٌ تصویر 7 همیشه برابر با بزرگی 
فاا رو ا ن کی فاصتله وا در 
آینۀ کروی به دست آوریم» بازتاب نور از شیء 0 را که در 
فاصلۂ بینهایت دور در جلوی یک آینۀ کروی و روی محور 
مرکزی آینه قرار دارد بررسی می‌کنيم. این محور از مرکز انحنای 
0 و مرکز آینه » می گذرد. به دلیل فاصلةً زیاد بین شىء و آینه 
موجهای نوری گسترده شده از شیء به هنگام رسیدن به آینه در 
راستای این محور موجهای تخت هستند. این بدان معناست که 
پرتوهای نشان‌دهنده موجهای نور به هنگام رسیدن به آینه همه 
موازی محور مرکزی‌اند. 

هنگامی که این پرتوهای موازی به یک آینة کاو مانند آينة 
شکل ٩-۰۳۴‏ الف می‌رسند. آنهایی که به محور مرکزی نزدیک‌اند 
پس از بازتاب از نقطة مشترک ۴ می گذرند؛ دو تااز این 
پرتوهای بازتابیده در شکل نشان داده شده‌اند. اگر در ۶ کاغذی 
(کوچک) قرار دهیم» یک تصویر نقطه‌ای از شیء بینهایت دور 
روی کاغذ ظاهر می‌شود. (اين برای هر شیء واقع در بینهایت 
دور رخ می‌دهد.) نقطهٌ "7 نقطة کانونی (با کانون) آینه نامیده 
می‌شود. فاصلهٌ این نقطه از مرکز آینه فاصلة کائونی /است. 
اگر به جای آينة كاو آينة کوژبه کار بریم» درمی‌يابيم که 
پرتوهای موازی دیگر به طرف یک نقطۀ مشترک بازتابیده 
نمی‌شوند» بلکه همانند شکل ٩-۳۴‏ ب واگرا می‌شوند. با وجود 


شکل ٩-۴‏ (الف) در آینة کاو پرتوهای فرودی نور موازی در کانون 
می‌شوند. (ب) در آینۀ کوژ پرتوهای فرودی نور موازی به نظر 
می‌رسند که از کانون مجازی 7 واقع از طرفی از آینه که مقابل 
پرتوهای نور است واگرا می‌شوند. 
این اگر چشم مقداری از نور بازتابیده را قطع کند. چنین به نظر 
این چشمه در جایی دیده می‌شود که امتداد پرتوهای بازتابیده از 
آن نقطة مشترک می‌گذرند (7 در شکل ٩-۳۴‏ ب). این نقطه 
برای آینۂ کوژ نقطۂ کانونی (یا کانون) ۶ است و فاصلهة آن از 
سطح آینه فاصلهٌ کانونی آینه نامیده می‌شود. اگر کاغذی را در 
نمی‌شود» پس این نقطة کانونی مانند همان نقطۂ کانونی در یک 
برای متمایز کردن نقطةٌ کانونی واقعی یک آينة كاو از نقطة 
کانونی یک آینۂ کوژ اولی را نقطة کانونی حفیعی و دومی را 
نقطة کائونی مجازی می‌نامند. افزون بر اين» فاصلهً کانونی یه 
کاو یک کمیت مثبت و در مورد آینۂ کوژ یک کمیست منفی در 
نظر گرفته می‌شود. در مورد هر دوی این آینه‌ها؛ فاصله کانونی ‏ 
با شعاع انحنای ۲ آینه این رابطه را دارد 


(۳-۳۴) (آینۀ کروی) f=‏ 


که سازگار با علامتها برای فاصلهٌ کانونی» ۲ برای آين کاو یک 
کیت هکیت ق برای آینه کر یک کمیت منقی است: 


۵-۴ تصویر در آبنه‌های کروی 


وقتی نقطة کانونی در آینۀ کروی تعریف شد می‌توان رابطهٌ بین 
فاصلهٌ تصویر 1 و فاصلةً شیء م را برای آینه‌های کاو و کوژ به 
دست اورد. با قرار دادن شیء ۵ در فاصلهٌ کانونی این کاو یعنی 
بین آینه و نقطۂ کانونی ۴ آن موضوع را شروع می‌کنیم (شکل 
۰-۴ ۱الف»). در این صورت ناظر می‌تواند یک تصویر مجازی 
از 0 در آینه ببیند: تصویر در پشت آینه به نظر می‌رسد و همان 
سمتکیری شیء را دارد. 

حالراگر شیء را از آینه دور کنیم تا به نقطة کانونی برسد» 
تصویر در پشت آینه دورتر و دورتر می‌شود. و وقتی شیء به 
ف کارت رة ویر دهاش ت ۳۴ ات 
در این صورت تصویر مبهم و غير قابل درک می‌شود چون نه 
پرتوهایی که از اينه بازتابیده شده‌اند و نه امتداد انها در پشت 
آینه برای تشکیل تصویر 0 یکدیگر را قطع نمی کنند. 

حال اگر شیء به حارج از نقطه کانونی حرکت کند- یعنی 
دورتر از نقطهُ کانونی نسبت به آینه- پرتوهای بازتابیده همگرا 
می‌شوند و تصوير وارونه‌ای از شیء 0 (شکل ۱۰-۳۴پ) در 
جلوی آینه تشکیل می‌شود. وقتی شیء از 7 دورتر شود تصویر 
از بینهایت به داخل حرکت می‌کند. اگر کاغذی را در محصل 
تصوير بگیریم» تصویر روی کاغذ نشان داده می‌شود- گفته 
می‌شود که تصویر به وسيلة آینه روی کاغذ کانونی شده است. 
(فعل «کانونی شدن» که در اینجا به معنی ایجاد تصویر است با 
اسم «کانون» که اسم دیگری برای نقطه کانونی است تفاوت 
دارد.) چون این تصویر در واقع روی یک سطح ظاهر می‌شود. 
یک تصوير حقیقی است- پرتوها در واقع بدون توجه به اینکه 
ناظری وجود دارد یا نه» برای ایجاد تصوير یکدیگر را قطع 
می کنند. فاصلة تصویر ۶ برای یک تصویر حقیقی بر خلاف یک 
تصوير مجازی» مثبت است. همچنین می‌توان دید: 


همانطور که در بخش ٩-۴‏ اثبات خواهیم کرد هرگاه 
پرتوهای نور که از شیء می‌آیند فقط زاویه‌های کوچکی با 
محور مرکزی یک آینۀٌ کروی بسازند. یک معادلة ساده فاصلة 
شی ء 7 فاصلهٌ تصویر و فاصله کانونی 7را به هم ارتباط می‌دهد. 


فصل سی و چهارم: تصويرها / FV‏ 


(پ) 


شکل ۱۱۳۰۳۳ (الف) کی ۵ در فاضلة کانوئی یک آیثه کاز و تصویر 
فاصلة کانونی و تصویر حقیقی .1 


۱1١1 1 


E (آينة کروی)‎ )۴-۴( 
Pi f 


ما در شکلهایی نظیر شکل ۱۰-۳۴ زاویه‌ها را چنین کوچک در 
نظر می گیریم» ولی برای روشنی پرتوها با زاویه‌هایی بزرگتر از 
انداز؛ واقعی رسم شده‌اند. با این فرض معادلة ۴-۳۴ برای هر 
این کاوء کوژ یا تخت برقرار است. برای اينة کوز يا تخت» 
بدون توجه به مکان شیء روی محور مرکزی» فقط تصویر 
مجازی تشکیل می‌شود. همانطور که در مشالی از آينة کاو در 
شکل ۸-۳۴ پ نشان داده شده» همواره تصویر در طرف مقابل 
آینه از شیء واقع است و همان سمتگیری شیء را دارد. 

اندازة شیء يا تصویر که عمود بر محور مرکزی آینه در نظر 
گرفته می‌شود ارتماع شیء یا تصویر نامیده: می‌شود. ۸ را ارتفاع 
شیء و "۶ را ارتفاع تصویر در نظر می گیریم. نسبت ۸/۸ را 
بزرگنمایی خطی ‏ می‌نامند که به وسیلۀ آینه ایجاد شده است. 
بنابر قرارداده هرگاه سمتگیری تصویر مانند شیء باشد. علامت 
بزرگنمایی خطی همواره با علامت مثبت و هرگاه سمتگیری 
تصویر مخالف شیء باشد علامت آن منفی در نظر گرفته 
می‌شود. به این دلیل فرمول 7 را به این صورت می‌نویسیم 
(۵-۳۴) (بزرگنمایی خحطی) | 
به زودی اثبات می‌کنیم که بزرگنمایی خطی را به صورت زیر 
نیز می‌توان نوشت 
5 وکا 2 سل ور 


P 9‏ 
برای أینۀ تخت که در آن 1=-p‏ است داریم ۱ < 7 


۸ / مبانی فیزیک 


یکسان است. در مورد آینۀ کاو شکل ۱۰-۳۴ب. ۱/۵--< 7 
اف 

معادله‌های ۳-۳۴ تا ۶-۳۴ برای تمام آینه‌های تخت آینه‌های 
کروی کاو و آینه‌های کروی کوژ برقرار است. افزون بر این 


ساماندهی آینه‌ها 
محل. نوع. سمتگیری r. m‏ 7 
تخت در هر کجا 
کاو داخحل ] 
حارج ۴ 
کوژ در هر کجا 


معادله‌ها؛ برای کسب اطلاعات بیشتر درباره این آینه‌ها می‌توانید 


جدول ۱-۳۴ را پر کنید. در مورد مکان تصویر توجه کنید که 
آیا تصویر و شىء در یک طرف آینه قرار دارند يا در دو طرف 
آینهاند. در مورد نوع تصویر» توجه کنید که آیا تصویر حقیقی 
است پا مجازی. در مورد سمتگیری تصویر» توجه کنید که آیا 
تصویر همان سمتگیری شىء را دارد يا وارونه است. در مورد 
علامت. علامت کت را بنویسید و اگر علامت کميتو میهم 
این ساماندهی نیاز خواهید داشت. 


تعیین تصویر با استفاده از رسم پرتوها 

شکلهای ۱۱-۲۴ الف و ب شیء 0 را در مقابل یک آینة کاو 

نشان می‌دهد. می‌توانیم به طور نموداری محل تصوير هر نقطة 

خارج از محور شیء را با رسم یک نمودار پرتوی با هر دو پرتو 

از چهار پرتو خاصی که از آن نقطه می‌گذرد تعیین کنیم. 

۱- پرتوی که در آغاز با محور مرکزی موازی باشد» پس از 
بازتاب از نقطه کانونی ٣‏ می‌گذرد (پرتو ۱ در شکل 


(الف) 


(الف) 


(ت) 


۱-۴ ۱الف) 

۲- پرتوی که پس از گذشتن از نقطهٌ کانونی از آینه بازتاب کند» 
موازی با محور مرکزی حرکت می‌کند (پرتو ۲ در شکل 
۱۰-۴ الف). 

۲ یرتوی که ی از کدی ارم کا ی از ایته بازتات 
کند. در راستای خود حرکت می‌کند (پرتو ۳ در شکل 
داب 

۴- پرتوی که از نقطة برخوردش »> با محور مرکزی از آینه 
بازتاب کند به طور متقارن نسبت به این محور بازتابیده 
می‌شود (پرتو ۴ در شکل ۱۱-۳۴ب) 

تصویر نقطه در محل تقاطع دو پرتو خاصی که انتخاب کرده‌ايم 

فرار دارد. بنابراین می‌توان تصویر شیء را با معین کردن 

تصویرهای دو یا چند نقطه خارج از محور پیدا کرد. برای اعمال 

این قاعده‌ها در مورد آینه‌های کوژ مانند شکلهای ۱۱-۳۴پ و 

ٿه این توصیفها نیاز به اندکی تغییر دارند. 


اثیات معادلهة ۶-۳۴ 


اکنون در موقعیتی هسستیم که می‌توانيم معادلء ۶-۲۴ 
(1/2- = )۰ عبارت مربوط به بزرگنمایی خطی شیء را که در 
أنه با اده هه انیت به نیت آوریم. وو و دی کل 
۱۱-۴ ب در نظر می‌گيريم. این پرتو از نقطة ۵ بازتايیده ده 
است به صورتی که پرتوهای فرودی و بازتابیده با محور آینه در 
این نقطه زاویه‌های مساوی می‌سازند. 
دو مثلث قائم‌الزاویة »۵0 , 200 در شکل متشابه‌اند (دارای 
زاویه‌های یکسانی هستند)» پس می‌توان نوشت 

de cd 

ab ca 
کمیت سمت چپ (بدون در نظر گرفتن علامت) بزرگنمایی‎ 
خطی 7 حاصل از آینه است. چون تصویر وارونه با بزرگنمایی‎ 


| E TEE 
یافتن تصویر یک شیء در آینۀ کاو می‌توان از‎ 
انها استفاده کرد. برای محل نشان داده شدهُ شیء‎ 
تصویر حقیقی, وارونه و کوچکتر از شیء است.‎ 
(پ و ت) چهار پرتو مشابه برای یک آینة کوژ.‎ 
در مورد آينة کوژ تصویر هميشه مجازی,‎ 
هم‌جهت با شیء و کوچکتر از آن است. [در‎ 
۲ (پ) پرتو ۲ در ابتدا به طرف نقطة کانونی‎ 
است. در (ت) پرتو ۳ در ابتدا به سمت مرکز‎ 

انحنای €٤‏ است.] 


منفی مشخص می‌شودء این را با 17 نماپش می‌دهیم. ولی 
cd =‏ و م = ۰۰ پس خواهیم داشت 


ا 
سب = n‏ 


(TF)‏ (بزرگنمایی) 


که ھان :و کی اس کد واو اند کی 
می جو سیم 


رتیلی به ارتفاع ۸ به طور محتاطانه در مقابل یک آينةٍ کروی که 
فاصلةٌ کانونی آن دارای مقدار مطلق ۴۰۰۳| | است قرار 
دارد. سمتگیری تصویر ایجاد شده با رتیل یکی است و ارتفاع 
آن 2۶۰/۲۰ است. 

(الف) آیا تصویر حقیقی است یا مجازی و آیا در جلوی آینه 
قرار دارد یا در پشت آن؟ (ب) آیا آینه کاو است يا کوژ فاصلۀ 
کانونی چقدر است و علامت آن چیست؟ 

استدلال: چون تصویر همان سمتگیری رتیل (شیء) را دارد لذا 
باید مجازی و در پشت آینه باشد. (اگر جدول ۱-۳۴ را پر کرده 
باشید این را به آسانی می‌توانید ببینید.) 

(ب) آیا آینه کاو است یا کوژ فاصلهٌ کانونی ر چقدر است و 


چون هر دو نوع آینه می‌توانند تصویر مجازی ایجاد کنند. به 
همین ترتیب. از علامت فاصلهٌ کانونی همانطور که از 
معادله‌های ۳-۳۴ و ۴-۳۴ په دست آمد نمی‌توانيم نوع آینه را 
مشخص کنیم جون اطلاعات کافی نداریم که از کدام معادله 
استفاده کنیم. با وجود این می توانیم از اطلاعات مربوط به 
بزرگنمایی استفاده کنیم. 
برایر ۰ است. بنابراین از معادله ۵-۲۴ داریم 

| 7 | - - ۰ 

h ص‎ 

چون شیء و تصویر یک سمتگیری دارند. 70 باید مثبت باشد: 
۰ +2 #. با قرار دادن این در معادلة ۶-۳۴ و حل آن» مثا 
برای به دست می دهد. 

ix=-—ol/lYop 
۴-۳۴ که برای پیدا کردن 7 کمکی نمی کند. ولی اک در معادلة‎ 
قرار دهیم مفید خواهد بود. از این معادله داریم‎ 


فصل سی و چهارم: تصویرها / ۱۳۹ 


¥3 
(۱ + (-) س = 

oop P Pp 
که به دست دهد‎ 


۴ 
که آینه کوژ است و 
(پاسخ) J =-focm‏ 


۶-۴ سطحهای شکنندة کروی 


اکنون پس از تصویرهای تشکیل شده به وسیلۀ بازتابهه به 
تصویرهای تشکیل شده به وسیلۀ شکست از سطحهای مواد 
شفاف مانند شیشه می‌پردازيم. فقط سطحهای کروی به شعاع 
انحنای 7 و مرکز انحنای ) را در نظر می‌گيريم. نور به وسیلة 
یک شیء نقطه‌ای 0 در محیطی با ضریب شکست 7 گسیل و 
ای تس ری هدس میا شوم کت مور 
شکسته می‌شود. 

به چگونگی تشکیل تصویر حقیقی (بدون نیاز به ناظر) یا 
تصویر مجازی (با فرض اینکه ناظر در مسیر پرتوها قرار دارد) 
پس از شکست پرتوهای نور در سطح خواهیم پرداخت. پاسخ 
به مقدارهای نسبی 7۱ و 7۲ و به هندسهةٌ وضعیت بستگی دارد. 

شش نتیجۀ ممکن در شکل ۱۳-۳۴ نشان داده شده است. در هر 
قسمت از شکل» محیطی که ضریب شکست بیشتری دارد با 
سایه نمایش داده شده است و شیء 0 همواره در محیط با 
ضریب شکست 7 در سمت چپ سطح شکننده قرار دارد. در 
هر قسمت یک پرتو نماینده که در سطح شکسته می‌شود نشان 
داده شده است. (اين پرتو و پرتوی که در راستای محور مرکزی 
می‌تابد برای تعیین محل تصویر در هر مورد کافی است) 

در نقطةٌ شکست هر پرتو» عمود بر سطح شکننده یک حط 
شعاعی است که از مرکز انحنای ‏ می‌گذرد. به دلیل شکست. 
اگر پرتو وارد محیطی با ضریب شکست بزرگتر شود به حط 
عمود نزدیک و اگر وارد محیطی با ضریب شکست کوچکتر 
شود از خط عمود دور می‌شود. اگر پرتو شکسته در راستای 
محور مرکزی باشد. این پرتو و پرتوهای دیگر (رسم نشده‌اند) 
روی این محور یک تصویر حقیقی تشکیل می‌دهند. اگر پرتو 
شکسته از محور مرکزی دور شود این پرتو نمی‌تواند یک 
تصویر حقیقی تشکیل دهد. ولی امتداد آن به عقب و پرتوهای 
شکستة دیگر می‌توانند یک تصویر مجازی تشکیل دهندء 
مشروط بر آنکه تعدادی از پرتوها (مانند آینه‌ها) به چشم ناظر 
رس 


۰ / میانی فیزیک 


(ت) (پ) 


شکل. ۱۲-۳۳ شش راه ممکن که در آن به وسیلة شکست از یک 
سطح کروی به شعاع 7 و مرکز انحنای ٥‏ تصویر تشکیل می‌شود. این 
سطح محیط با ضریب شکست ۶١‏ را از محیط با ضریب شکست 7۲ 
جدا می‌کند. شیء نقطه‌ای 0 همواره در محیط ٨‏ در سمت چپ 
سطح قراز دارد. ماده با ضریب شکست کمتر بدون سایه است (تصور 
کنید این ماده مانند هوا و ماده دیگر مانند شيشه باشد.) در (الف) و 
(ب) تصویرهای حقیقی تشکیل می‌شود؛ در چهار وضعیت دیگر 
تصویرها مجازی‌اند. 

در قسمتهای (الف») و (ب) شکل ۱۲-۳۴ تصویرهای حقیقی 7 
(در فاصلة تصویری ‏ تشکیل شده‌اند که در آنها جهت شکست 
پرتوها به طرف محور مرکزی است. تصویرهای مجازی در 
قسمتهای پ و ت تشکیل شده‌اند. که در آنها شکست پرتوها 
در جهت دور شدن از محور مرکزی است. توجه کنید که در 
این چهار قسمت وقتی شیء از سطح شکست‌دهنده دور است» 
تصویر حقیقی تشکیل می‌شود و وقتی که شیء به سطح 
شکست‌دهنده نزدیکتر است» تصویر مجازی تشکیل می‌شود. در 
وضعیتهای آخر (شکل ۱۲-۳۴ث و ج) پرتو شکسته همواره از 
محور مرکزی دور می‌شود و بدون توجه به فاصلۀ شیء همواره 
تصویر مجازی تشکیل می‌شود. 

به تفاوت مهم زیر از تصویرهای بازتابیده توجه کنید: 


در بخش ۹٩۳۴‏ (برای پرتوهای نوری که فقط زاویه‌های کوچک 
با مور مرکری سارت نان ی ھی اداف که 


(AF)‏ ی 


i r ۱‏ 7 
فاصلة تصویری 1 مثبت و برای تصویر مجازی منفی است. با 


وجود این برای اینکه علامتها در معادلة ۸-۳۴ درست باشند. 
قاعدۂ زیر را برای علامت شعاع انحنای 7 به کار می‌بریم: 


توجه کنید: این درست عکس قرارداد علامتها برای آینه‌هاست. 


یک پشة مربوط به دوران ژوراسیک در تکه‌ای کهربا با ضریب 
شکست ۱/۶ کشف شده است. یک سطح این کھهربا کروی 
شکل و کوژ و شعاع انحنای ان ۲/۰9۲ است. (شکل: ۳۴- 
۳ سر این پشه روی محور مرکزی آن سطح قرار دارد و وقتی 
در راستای این محور به آن نگاه شود به نظر می‌رسد که 
۲ در کهربا فرو رفته است. سر پشه در چه فاصله‌ای 


واقع شده است؟ 

مشاهده می‌شود سر پشه ۵/01۲0 در داخل کهربا 
فرار دارد چون پرتوهای نوری که مشاهده می‌شوند از سطح 
کوژ کهربا شکست بافته‌اند. فاصلهٌ تصویری 7بنابر رابطة ۸-۳۴ 
با فاصله شیئی ص تفاوت دارد. برای به کار بردن این معادله جهت 


به دست آوردن فاصلۀ شیء ابتدا به نکته‌های زیر توجه می‌کنیم: 

7۱ چون شیء (سر پشه) و تصویر ان در یک طرف سطح 
شکننده قرار دارند. تصویر باید مجازی باشد و بنابراین 
0 0/۰ < و 

اون و ماو و تشه ماش تا فا 
دارد بايد داشته باشیم ۶ 2 7 , 2۱/۰ ,71 


این ره را ۲۵ ليون 
سال در کهربا مدفون شده 
است. چون پشه را از ميان 
یک سطح شکنندة خمیده 
می‌نگریم» تصویری که 
نیست. (شکل ۱۱-۳۴ ت). 


1 2 0 
کت" 
7 
آن در نقطة 0 قرار دارد. سطح شکست‌دهندة کروی در انتهای راست؛ 
ا انشا بر ای کی وهای ا2ی ای عیدوت را 
نگاه می کند تصویر را تشکیل می‌دهد. 
۳- جون شیء در مقابل یک سطح شکنندۂ کوژ قرار دارده شعاع 
انحنای 7 منفی است و در نتیجه و ۰/ ۳- = 7 است. 

محاسبه‌ها: با جایگزینی اینها در معادله ۸-۳۴ داریم 


71 17 72, ~n 
که‎ LAE کر ی‎ 


pD 7 r 
که به دست می‌دهد‎ 
1 ۱/0 1/0/۶ 
pp - 0۵010۵8 —-F/omm 
و‎ 
p= ۴/۰ (پاسخ)‎ 


شکل ۱۳-۳۴ برش عمودی از یک چشم نوعی ماهی را نشان 
می‌دهد که با یک نیمه چشم در داخل آب و نیمۀ دیگر چشم در 
بیرون» با یک نوار رنگدانه‌ای که دو نیمه را در سطح اب از هم 
جدا می‌کند. مشغول شناست. جلو چشم (قرئیه) یک سطح 
کروی کوژ شکست‌دهنده با شعاع ۶۱/۹۵۲۲< ۲ و ضریب 
شکست 2۱/۳۳۵ ,۸ قرار دارد. شکست در قرنیه اولین مرحله 
در کانونی کردن چشم از تصویر حقیفی به پشت چشم (شبکیه) 
است. جایی که فرایند دیدن شروع می‌شود. اگر قرنیه با حشره‌ای 
(برای عصرانه) در فاصلهٌ شیئی ۶۰/۲۰۲0 روبه‌رو شود 
فاصلة تصویر 7 که شکست برای قرنیه در هوا (۱/۰۰۰< 6 و 
در آب (۱/۳۲۳- ) اتفاق می‌افتد چقدر است؟ مق 


(۱) چون شیء و تصویر آن در جهت‌های 
مخالف سطح د ت‌دهنده هستند و طرف کوژ به طرف شیء 
است. وضعیت شبیه شکل ۱۲-۳۳ الف (در مورد تصویر 
حقیقی) یا شکل ۱۲-۲۳ پ (در مورد تصویر مجازی) است. 
(۲) فاصلةٌ تصویر و شیء با رابطۀ ۸-۳۴ به هم مربوطاند 
محاسیه‌ها. حل معادلهة ۸-۲۴ برحسب آ1 به دست می‌دهد. 


e‏ هط 

E 
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قرار دادن مقدارهای داده شده و با استفاده از ضریب شکست 
۰ 7 برای هوا داریم: 


حور 


فصل سی و چهارم: تصویرها / ۱۵۱ 


۱/۳۳۵ ۱ 
و ه ۱/۵ ۰۵ ۱/۳۳۵ 


0/0040۵ ۰/۰ 


(پاسخ) A/oomm‏ = 
ا ولی با با استفاده از ضریب شکست 2۱/۳۳۳ 7 
برای آب داریم 

۱/۳۳۵ 


j] 
۱/۳۳۵-۱/۲۳۲۳ ۳ 


old ۰ 
= - ۳۷۵ (پاسخ)‎ 


شبکیه برای دید زیر آب 


شکل ۱۳-۳۴ مقطم چشم این نوع ماهی 

پس از اينکه نور از قرنیه شکست می‌یابده سپس توسط یک 
عدسی شکسته می‌شود که تصویر حقیقی نهایی را روی شبکیه 
ایجاد می‌کند. (عملکرد عدسی در بخش بعدی بحث می‌شود.) 
پاسخ اول ما مثبت است. (به طوری که نیاز است یک تصویر 
حقیقی را نشان می‌دهد) و تقریباً دو برابر قطر چشم است. پس 
نقش عدسی در کانونی کردن نور در شبکیه در تعدیل ان است 
چون شکست زیادی در قرنیه به وجود می‌آید. پاسخ دوم ما 
کاملاً متفاوت است؛ این منفی است (نشان‌دهندة یک تصویر 
مجازی) و خیلی بزرگتر. پس برای قرار دادن یک تصویر حقیقی 
روی شبکیه توسط عدسی کانونی کردن خیلی بیشتری مورد نیاز 
است. برای تعدیل کانونی کردن نور از هوا و کانونی کردن 
خیلی بیشتر نور از آب؛ عدسی چشم اين مامی شکل تخم 
مرغی دارد با انحنای بیشتر در نیمه پایینی نسبت به نیمه بالا. 


۷-۴ عدسیهای نا زکت 


عدسی جسم شفافی است با دو سطح شکست‌دهنده که محورهای 
آنها بر هم منطبق است. محور مرکزی مشترک» محور مرکزی 
عدسی است. هر گاه عدسی در هوا قرار داشته باشد» نور از هوا به 
درون عدسی می‌شکند و پس از عبور از آن دوباره به هوا شکسته 
می‌شود. هر شکست می تواند جهت حرکت نور را تغییر دهد. 

یک عدسی که باعث شود پرتوهای نور موازی با محور 
مرکزی همگرا شوند (به طور معقول) عدسی همگرا نامیده 
می‌شود. ولی اگر عدسی موجب شود که این پرتوها واگرا 
شوند» عدسی را عدسی واگرا می‌گویند. هرگاه شیء در جلوی 
عدسی از هر نوع آن قرار گیرد» پرتوهای نور از شیء که 


۲ / مبانی فیزیک 


تصویر شیء را به وجود اورند. 
فقط مورد خاص عدسی نازک را بررسی خواهیم کرد- در 

این عدسی کلفت‌ترین قسمت در مقایسه با فاصلةٌ شىء ص 
فاصلهة تصویر 1 و شعاع انحناهای ۱ و ۰ دو سطح عدسی» 
محور مرکزی زاویة کوچک می‌سازند (اين زاویه‌ها در شکلها 
بزرگ نشان داده شده‌اند). در بخش 4-۳۴ اثبات خواهیم کرد 
افزون بر اين» 7 ,0 با رابطة زیر به یکدیگر مربوطاند. 

۱ ۱ ۱ 
(4-۴) (عدسی نازک) 4= 
J Pp i ۲‏ 
که شکل یکسانی با معادلهٌ اینه‌ها دارد. همچنین ثابت خواهیم 
کرد که هر گاه عدسی نازکی با ضریب شکست ۸ در هوا قرار 
بگیرد» فاصلهة کانونی ربا رابطة زیر داده می‌شود. 

۱ ۱ ۱ 
E E E OE 

RF 
که اغلب معادله عاسی‌سازان نامیده می‌شود. در اینجا ۱ به شعاع‎ 
انحنای سطح نزدیکتر عدسی به شیء و 7 شعاع سطح دیگر افتتا:‎ 
علامت این شعاعها با قاعده‌های بخش ۶-۳۴ برای شعاعهای‎ 
سطح شکست‌دهنده کروی به دست می‌آید. اگر عدسی در محیطی‎ 
جایگزین می کنیم.‎ n/n است» ۸ را در معادلة ۱۴ با محرط‎ 7 
امان اد ای و ۱3-۴ وا به خاطر پستبارجل:‎ 


(ب) (لف) 


(ت) (پ) 


شکل ۱۵-۴ (الف) پرتوهای موازی با محور مرکزی یک عذسی 
همگرا در نقطٌ کانونی حقیقی ۴۲ توسط عدسی همگرا می‌شوند. 
عدسی نازکتر از چیزی است که رسم شده است. پهنای آن به صورت 
خط قائمی است که از آن می‌گذرد. همه پرتوهایی که در این حط 
مرکزی خم می‌شوند را در نظر می‌گيريم. (ب) بزرگ‌شده قسمت 
بالایی عدسی قسمت (الف)؛ عمود بر سطحها با خحط‌چین نشان داده 
شده است. توجه کنید که هر دو شکست پرتو در سطحها پرتو را به 
طرف پایین» به طرف محور مرکزی خم می‌کند. (پ) همان پرتوهای 
موازی توسط یک عدسی واگراء واگرا می‌شوند. امتداد پرتوهای واگرا 
از نقملة کانونی مجازی Fr‏ می گذرند. (ت) بزرگ‌شدة قسمت بالایی 


شکل ۱۵-۲۴ الف یک عدسی نازک با سطحهای شکست‌دھندۂ 


کوژ را نشان می‌دهد. هرگاه پرتوهایی که موازی با محور مرکزی 
عدسی هستند از آن بگذرند. مانند شکل ۱۵-۳۴ ب که بزرگ 
ي ات وان شکسته مر ند انش نو بار 
شکسته‌شدن موجب می‌شود که پرتوها همگرا شوند و از یک 
نقطۂ مشت رک ۲ در فاصلهٌ کانونی از مرکز عدسی بگذرند. از 
این‌رو این یک عدسی همگراست و افزون بر این یک نقطة 
کانونی حقیقی (يا کانون) در 7۲ وجود دارد (چون پرتوها در 
واقع از این نقطه می‌گذرند) و فاصلة کانونی مربوط به آن ر 
است. هرگاه پرتوها موازی با محور مرکزی و از جهت مقابل به 
عدسی بتابند. نقطة کانونی دیپگری در 7۱ در طرف دیگر عدسی 
پیدا می کنیم. برای یک عدسی نازک. این دو نقطة کانونی در 
فاصلهٌ یکسانی از عدسی قرار دارند. 

چون نقطه‌های کانونی یک عدسی همگرا حقیقی‌انده درست 
مانند کانون حقیقی یک آینۀ کاو فاصله‌های کانونی مربوط به 
آن را مثبت در نظر می گیریم. ولی علامتها در نورشناسی ممکن 
است پیچیده باشد. پس بهتر این است که ان را در معادلة ۱۰-۳۴ 
بررسی کنیم. طرف سمت چپ این معادله هرگاه [مثبت باشد» 
مثبت است؛ طرف راست چطور؟ جمله به جمله آن را بررسی 
می‌کنيم. چون ضریب شکست « شیشه یا هر ماد دیگر بزرگتر 
از ۱ است. جملهٌ (۱-) باید مثبت باشد. چون چشمه نور (که 
شیء است) در سمت چپ است و مقابل طرف کوژ سمت چپ 
عدسی قرار دارده شعاع انحنای ۸ این طرف بنابر قاعد؛ علامت 
سطحهای شکست‌دهنده باید مثبت باشد. 


SEE O E‏ وی 

با متمرکز کردن نور خورشید به وسیلۀ یک عدسی همگرای ساخته 

شده از پخ شفاف روی روزنامه آتش روشن می‌شود. عدسی با ذوب 

کردن دو طرف تکه‌ای یخ صاف در ظرف کم‌عمقی رکه ته آن منحنی 
شکل است) به شکل کوژ ساخته می‌شود. که 


همچنین چون شیء در مقابل طرف کاو و سمت راست عدسی 
قرار دارد. شعاع ۲ این طرف بنابر ال قاعده باید منفی باشد. 


۱ ۰ 
پس جملهٌ | مس ] عبت و کل طرف راست معادلة ۱۰-۲۴ 
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مثبت است و همه علامتها سا زگارند. 
شک ۱۵ دنک ی تراسا ظ فیای خن تفا 
می‌دهد. وقتی پرتوهای موازی با محور مرکزی عدسی از این 
عدسی عبور کنند. همانطور که در شکل ۱۵-۳۴ ت بزرگ‌شدهة 
آن نشان داده شده است دو بار شکسته می‌شو ند این پرتوها 
واگرا می‌شوند و از هیچ نقطة مشترکی نمی‌گذرند و در نتیجه 
پرتوهای واگرا به چشم برسند یک لکة نورانی در ۲ مشاهده 
مجازی دیگری در طرف مقابل عدسی در ۱ است و به طور 


تصویر در عدسیهای نازک 

اکنون انواع تصویرهای تشکیل شده به وسیلۀ عدسیهای همگرا 
و واگرا را بررسی می‌کنيم. شکل ۱۶-۳۴ الف شیء 0 را خارج 
از نقَطهٌ کانونی 7۱ یک عدسی همگرا نشان می‌دهد. دو پرتو 
رسم شده در شکل نشان می‌دهند که عدسی یک تصویر حقیقی 
و وارونه از شیء را در طرف مقابل شیء تشکیل می‌دهد. 
هرگاه شیء مانند شکل ۱۶-۳۴ بب در فاصلۂ کانونی 7۱ واقع 
باشد. عدسی یک تصویر مجازی 7 در همان طرفی که شی- 
واقع است و با همان سمتگیری تشکیل می‌دهد. از این ری 
عدسی همگرا بسته به اینکه شیء در خارج یا داخل فاصلة 
کانونی باشد, به ترتیب یک تصویر حقیقی یا یک تصویر 
مجازی تشکیل می‌دهد. 


فصل سی و چهارم: تصویرها / ۱۵۳ 


0 


| j E 
ا 1 بط‎ 8 
(ب)‎ f — 


شکل ۱۶-۳۴ (الف) از شیء 0 که در خارج فاضلۂ کائونی ۶۱ قرار 
دارد یک تصویر حقیقی و وارونة 7 به وسیلۀ یک عدسی همگرا 
تشکیل شده است. (ب) هرگاه 0 داغل فاصلۀ کانونی واقم باشد. 
تصوير 1 مجازی و سمتگیری آن با 0 یکسان است. (پ) عدسی 
واگرا تصوبر مجازی 7 را با سمتگیری یکسان با شیء 0 تشکیل 
می‌دهد. چه 0 داخل یا خارج فاصلة کانوئی عدسی باشد. 

شکل ۱۶-۳۴ پ شیء 0 را در جلوی یک عدسی واگرا نشان 
می‌دهد» بدون در نظر گرفتن فاصلةٌ شیء (صرفنظر از اينکه آیا 
۵ داخل یا خارج فاصله کانونی مجازی است) این عدسی یک 
تصویر مجازی به دست می‌دهد که در همان طرف شیء نسبت 
به عدسی قرار دارد و همان سمتگیری را دارد. 

مانند آینه‌هاء هرگاه تصویر حقیقی باشد فاصلة تصویر 7 مثبت و 
هرگاه تصویر مجازی باشد این فاصله منفی در نظر گرفته 
می‌شود. ولی» محل تصویرهای حقیقی و مجازی در عدسیها 


رکا ل و اا عا همگر ارو واگ ا 
اینه‌ها با معادله‌های ۵-۳۳ و ۶-۳۴ داده می‌شوند. 

شما باید اطلاعات زیادی از این بخش به دست آورید و برای 
انجام این امر باید جدول ۲-۳۴ را برای عدسیهای متقارن (هر 
دو طرف کاو یا هر دو طرف کوژ) نازک پر کنید. در زیر محل 
تصویر توجه کنید که آیا تصویر در همان طرفی از عدسی که 
شیء قرار دارد واقع است يا در طرف مقابل. در زیر نوع تصویر 
توجه کنید که ایا تصویر حمیفی است یا مجازی. در زیر 
سمتگیری تصویر توجه کنید که آیا سمتگیری تصویر مانند شیء 


۴ /مبانی فیزیک 


تدیبرهای حل مسئله 


تدییر ۱: علامتهای دردسرساز د رآینه‌ها و عدسیها 
دقت کنید: فاصلة کانونی یک آینه با سطح کوژ منفی است؛ 
کانونی یک آینه با سطح کاو مثبت است. درست برعکس یک 
عدسی با سطحهای کاو ویژگیهای گیج‌کنندهة عدسیها و آینه‌ها 
اغلب اشتباه می‌شوند که یک امر معمولی است. 


تعیین محل تصویر شیء گسترده به وسیلةً رسم پرتوها 


شکل ۱۷-۳۴ سه پرتو خاص برای تعیین محل تصویر تشکیل شده 
در یک عدسی نازک به کار می‌رود؛ بسته به اینکه شىء 0 ر(الف) 
خارج» یا (ب) داخحل فاصلۀ کانونی یک عدسی همگرا یا (ب) در هر 
جایی مقابل یک عدسی واگرا قرار گرفته باشد. 


الف) را می‌توان با ترسیم یک نمودار پرتوی با هر یک از دو 

تصویر از عدسی می گذرند به صورت زیر انتخاب شده‌اند: 

۴- یک پرتو که از نقطة کانونی 7۱ بگذرد موازی با محور 
۱۷-۴الف). 


۳- یک پرتو که از مرکز عدسی بگذرد بدون هیچ تغییر جهتی 
از آن عبور می کند (پرتو ۳ در شکل ۱۷-۳۴ الف) زیرا این 
پرتو با دو سطح عدسی برخورد می کند که تقریباً موازی‌اند. 

تصویر نقطه در جایی واقع است که پرتوها یکدیگر را در طرف 

دورتر عدسی قطع می‌کنند. تصویر شیء با تعیین تصویرهای دو 

پا چند نقطه از آن به دست می‌آید. 
شکل ۱۷-۴ ب نشان می‌دهد که جگونه امتداد سه پرتو 

خاص برای تعیین محل تصویر شىء واقع در داخل فاصلة 

کانونی 2۱ یک عدسی همگرا به کار می‌رود. توجه کنید که 
توصیف پرتو ۲ اندکی به اصلاح نیاز دارد (اين پرتوی است که 

امتدادش از نقطة 7۱ می‌گذرد). 
لازم است که توصیف پرتوهای ۱ و ۲ را اصلاح کنیم تا 

برای تعیین محل تصویر واقع در (هر جایی) جلوی یک عدسی 

واگرا مورد استفاده قرار گیرند. برای مثال در شکل ۱۷-۳۴ 

نقطه‌ای را به دست می‌آوریم که پرتو ۳ امتداد به عقب پرتوهای 

| و ۲ را قطع می‌کند. 


دستگا ەهھاى دو عدسی 


هرگاه شیء 0 در مقابل دستگاهی شامل دو عدسی که محور 
مرکزی آنها بر هم منطبق است قرار گیرد. می‌توان تصویر نهایی 
دستگاه (یعنی تصویر ایجاد شده به وسیلۀ عدسی دورتر از 
شیء) را مرحله به مرحله تعیین کرد. عدسی نزدیک را عدسی ۱ 
و عدسی دور را عدسی ۲ در نظر می‌گيريم. 
مرحلةٌ ۱- فرض کنیم ۱ فاصلةٌ شیء 0 از عدسی ۱ باشد. 
تین E‏ وید بای ها وش اس نوی 
استفاده از معادلة ٩-۳۴‏ یا با ترسیم پرتوها پیدا می‌کنيم. 
مرحلةٌ ۲- حال با نادیده گرفتن عدسی ۱ تصویر تشکیل شده 
در مرحلهٌ ۱ را به عنوان شیء برای عدسی ۲ در نظر 
می گیریم. اگر این شیء جدید در پشت عدسی ۲ واقع شود 
فاصلةٌ شیء ۲ برای عدسی ۲ منفی در نظر گرفته می‌شود. 
(توجه کنید که این نسبت به قاعده‌ای که می‌گوید فاصلة 
شیء مثبت است یک استنثناست. این استثنا از انجا ناشی 
می‌شود که شیء در اینجا در طرف مخالف چشمة نور 
است.) در غیر این صورت 7 مانند معمول مثبت گرفته 
می‌شود. پس از آن فاصلهٌ تصویر (نهایی) ۸ را که به وسيلة 
عدسی ۲ حاصل شده است به کمک معادلة ٩-۲۴‏ یا با رسم 
پرتوها پیدا می‌کنیم. 
روش مرحله به مرحلهٌ مشابهی را می‌توان برای هر تعداد عدسی 
یا اگر اینه‌ای به جای عدسی ۲ وجود داشته باشد به کار برد. 
بزرگنمایی خطی کلی با نهایی 11 که به وسیلةٌ دستگاه دو 
عدسی تشکیل می‌شود برابر است با حاصلضرب بزرگنمایی 
خطی 7۱ و بزرگنمایی خحطی 77 که به وسیلۀ دو عدسی حاصل 


شده است. 


)۱۱-۳۴( 


۷ 2 


شیئی روی محور مرکزی یک عدسی نازک متقارن به فاصلهةٌ 
۲۰ از آن قرار دارد. بزرگنمایی خطی ۰/۲۵--« و 
ضریب شکست ماده عدسی ۱/۶۵ است. 
(الف) نوع تصویر ایجاد شده به وسیلة عدسی و نوع عدسی را 
پیدا کنید. آیا این شیء داخل فاصلة کانونی است یا خارج آن؛ 
تصویر در کدام طرف عدسی تشکیل می‌شود و آیا تصویر 
وارونه است؟ 
/ستدلال: از مقدار داده شدۀ ۸ می‌توان به اطلاعات زیادی در 
مورد عدسی و تصویر دست پیدا کرد. با استفاده از آن و معادلة 
۶-۴ (م «(m= -i/‏ می‌بينيم که 

i = mp =o ۷۲۵‏ 
حتی بدون پایان دادن به محاسبه‌ها می توان به پرسشها پاسخ داد. 
چون م مثبت است. 7 در اینجا باید مثبت باشد. این نشان 
می‌دهد که تصویر حقیقی است و به معنی این است که.عدسی 
همگرا داریم (تنها عدسیی که می‌تواند تصویر حقیقی ایجاد 
کند). شیء باید خارج از فاصلة کانونی باشد (تنها راهی که یک 
تصویر حقیقی می‌تواند تشکیل شود.) همچنین تصویر وارونه 
است و در طرف مقابل شیء قرار دارد. (به این طریق است که 
عدسی همگرا تصویر حقیقی تشکیل می‌دهد.) 
(ب) بزرگی دو شعاع انحنای عدسی چقدر است؟ 


۱- جون علسی متقارن است» 7 (برای سطح نزدیک شیء) و 
۲ دارای بزرگی یکسان هستند. . 

۲- چون عدسی همگراست و جسم در مقابل سطح کوژ طرف 
نزدیک قرار دارد پس 2-7 . به همین ترتیب در مقابل 
سطح کاو طرف دور قرار دارد و در نتیجه 7-2-۳ است. 

۲- این شعاعهای انحنا را می‌توان به وسیل معادل عدسی‌سازان 
یعنی معادلة ۱۰-۳۴ (تنها معادله‌ای که شامل شعاعهای 
انحناست) به فاصلهٌ کانونی ربط دارد. 

۴- با معادلةٌ ٩-۲۴‏ می‌توان فاصلة کانونی را به فاصلهةٌ شیء ۶ 
و فاصلهٌ تصویر ربط داد. 

محاسیه‌ها. مقدار مرا می‌دانیم ولی 7 را نمی‌دانیم. بنابراین نقطةٌ 

شروع عبارت است از تمام کردن محاسبه‌ها برای 7 در قسمت 

(الف)؛ خواهیم داشت 
i = )۰/۲۵()۲ o cm) = ۵/۰ cm‏ 
حال معادله 4-۴ به دست می‌دهد 


فصل سی و چهارم: تصویرها / ۱۵۵ 


۱ ۱ ۱ 
- + 


j ۵ ۸۵2/0 0 ۱‏ 
که از آن ۴/۰0۳ < 7 به دست می‌آید. سپس از معادلة ۱۰-۳۴ 


داریم 


با قرار دادن مقدارهای داده شده» داریم 


۲ 
= 0/۶۵-۱1 - 
۴/۰ cm r 


r = )۰/۶۵()۲()۴/۰ cm) = ۵/Yom ۰ (پاسخ)‎ 


در شکل ۱۸-۲۴ الف شیء ,0 در مقابل دو عدسی نازک 
متقارن ۱ و ۲ به ترتیب با فاصله‌های کانونی  <+۲۴6۳۲‏ و 
f 2 +۹/۰ cm‏ و به فاصلهً 2۱۰650 ,] از هم قرار دارد: فاصلة 
شیء از عدسی ۱ برابر با ۶۰۵۳ است. دستگاه دو عدسی 
تصویر شیء را در کجا ایجاد می کند؟ 


می‌توانسستیم تصویر ایجاد شده با دستگاه دو 
عدسی را با دنبال کردن پرتوهای ناشی از شیء که از دو عدسی 
عبور می کنند به دست آوریم. ولی» برای محاسبة مکان تصویر 
در دستگاه می توانیم عدسی به عدسی جلو برویم. از عدسی 
نزدیکتر به شیء شروع می‌کنیم. تصویری که به دنبال آن هستیم 
تصویر نهایی است» یعنی تصویر 1 که به وسیلۀ عدسی ۲ ایجاد 
می‌شود. 

عدسی ۱. عدسی ۲ را نادیده می‌گیریم و محل تصویری را 
که به وسیلهةٌ عدسی ۱ ایجاد می‌شود با به کار بردن معادلة ٩-۳۴‏ 
تنها برای عدسی ۱ به دست می‌آوریم 
1 1 1 


سب اسب 


i f‏ ۱ظ 
شىء «<O,‏ 010 ۶/۵ از عدسی ۱ فاصله دارد؛ پس +F/ocM‏ = 7 


را جایگزین می کنیم. مقدار داده شله را نیز جایگزین می کنیم» 


داریم 
۱ ۱ ۱ 


SS EEE 
+Plocm i ۵۵ 
به دست می‌آید.‎ = -۸/٩٩5۵ که از این‎ 
و مجازی تخر (می شد حدس زد که چون شىء‎ ۸/۰ 0 


داخل فاصلۀ کانونی عدسی ۱ یعنی بین عدسی و کانون آن قرار 
دارد تصویر مجازی است.) چون 7 مجازی است پس تصویر 
در همان طرفی از عدسی است که شیء 0 قرار دارد و 
همانطور که در شکل 1۸-۴ ب نشان داده شده همان 


مک هي سء 0 را دارد. 


۶ / مبانی فیزیک 


(الف) 


(پ) 


شکل ۱۸-۳۴ (الف) شیء 0 در فاصلةٌ «م از یک دستگاه دو عدسی 
که به اندازةُ 2 از هم فاصله دارند قرار دارد. پیکان برای مشخص 
کردن جهت شیء به کار رفته است. (ب) تصویر ‏ تنها به وسیلۀ 
عدسی ۱ ایجاد شده است. (پ) تصویر ۸ تنها برای عدسی ۲ به 
عنوان شیء +0 است که تصویر نهایی ۲[ را ایجاد می کند. 


عدسی ۲ در مرحلة دوم حل مسئله می توانیم تصویر 7 را به 
عنوان شیء ,0 برای دومین عدسی به حساب آوریم و عدسی 
| را نادیده بگیریم. ابتدا توجه داریم که این شیء ,0 خارج از 
نقطهٌ کانونی عدسی ۲ قرار دارد. بنابراین» تصویر ,7 که به 
وسیلة عدسی ۲ ایجاد می‌شود باید حقیقی. وارونه و در طرفی 
از عدسی واقع باشد که مقابل 0 است. این را بررسی می‌کنيم. 

فاصلهٌ ہم بین شیء 0۲ و عدسی ۲ در شکل ۱۸-۳۴ پ 
برابر است با 

cm = 1Acm‏ ۸/۰ +صن ۱۰ =| L+ |i‏ = بو 

سپس معادلهٌ ٩-۲‏ را برای عدسی ۲ می‌نویسیم که به دست 
می دهد 


۱ ۱ ۱ 


+۱۸۵۲ i ۵۵ 


از این رو 

i, = +۸۵‏ 
عدسی ۲ حقیقی و وارونه است و همانطور که در شکل ۱۸-۲۳۴ 
پ نشان داده شده است در طرف مخالف 0۲ نسبت به عدسی 


۲ قرار دارد. 
۸-۴ ایز ارهای نوری 


چشم انسان عضو فوق‌العاده موثری است. ولی شعاع عمل آن را 
می‌توان به وسیل ابزارهای نوری مانند عینک» ذره‌بین» 
دستگاههای نمایش سینمایی» دوربینها (از جمله دوربینهای 
تلویزیونی)» میکروسکوپ و تلسکوپ به روشهای مختلفی 
گسترش داد. بسیاری از چنین دستگاههایی محدوده دید ما را به 
وراء نور مرئی گسترش می‌دهند؛ دوربینهای فروسرخ حمل شده 
با ماهواره و میکروسکوپهای پرتو × تنها دو مثال از این قبیل‌اند. 
فرمولهای آینه و عدسی نازک را فقط به عنوان تقریبهایی برای 
اغلب ابزارهای نوری پیشرفته می‌توان به کار برد. عدسیها در 
میکروسکوپهای آزمایشگاهی نوعی به هیچ عنوان «نازک» 
نیستند. در بسیاری از ابزارهای نوری عدسیها مرکب هستند» 
یعنی از چندین جزء تشکیل شده‌اند و سطحهای مرزی به 
ندرت دقیقاً کروی‌اند. اکنون سه ابزار نوری را با فرض اینکه 
برای سهولت فرمولهای عدسی نازک را می‌توان به کار برد 
شرح می‌دهیم. 


ذره‌بین 

اگر شیئی در هر جایی از بینهایت تا نقطةٌ معینی به نام نقطة 
نزدیک ہم قرار داشته باشد چشم عادی انسان می‌تواند تصویر 
دقیقی از آن روی شبکیه (در انتهای چشم) تشکیل دهد. اگر 
شیء به چشم نزدیکتر شده و در فاصله‌ای کمتر از نقطهٌ نزدیک 
قرار گیرد. تصویر شبکیه‌ای دریافت شده محو خواهد بود. محل 
نقطهٌ نزدیک با بالا رفتن سن تغییر می‌کند. همه شنيده‌ايم افرادی 
مدعی‌اند که به عینک نیاز ندارند ولی روزنامه را در فاصلۀ 
بازوی دست خود می‌خوانند؛ نقطة نزدیک آنها کاهش یافته 
است. برای پیدا کردن نقطةٌ نزدیک» اگر عینک دارید آن را 
بردارید» یک چشم خود را ببندید و سپس این صفحه را به 
چشم باز خود نزدیک کنید تا ناواضح شود. در بحث زیر نقطاً 
نزدیک را در ۲۵ سانتی‌متری چشم در نظر می‌گیریم که اندکی 
بیش ازمقلان توعی یرای افراد ۲۵ سأله ت 


شکل ۱۹-۳۴ الف شیء 0 را واقع در نقطۂ نزدیک ہم یک 
چشم نشان می‌دهد. اندازۀ تصویر ایجاد شده روی شبکیه به 
زاویة 0 که شیء میدان دید از چشم را کر ی کیره ی کر 
دارد. با نزدیک کردن شیء به چشم مانند ۱۹-۳۴ ب. می‌توان 
زاویه را افزايش داد. از این رو امکان تمیز دادن جزئیات شىء 
بیشتر می‌شود. ولی. چون شیء نزدیکتر از نقطۀ نزدیک است» 
دیگر میزان نیست. یعنی تصویر دیگر وضوح ندارد. 

با نگاه کردن به نقطةٌ 0 به وسیلۀ یک عدسی همگرا به 
طوری که 0 درست داخل نقطۂ کانونی ۴ عدسی و در فاصلةً 
کانونی ۶ قرار گیرد (شکل ۱۹-۳۴پ) می‌توان وضوح را بهبود 
بخشید. انچه که دیده می‌شود تصویر مجازی 0 است که به 
وسیلهٌ عدسی ایجاد شده است. این تصویر از نقطةٌ نزدیک 
دورتر است» و بنابراین چشم آن را به وضوح می‌بیند. 

افزون بر اين» زاوية 0 در بر گرفته شده به وسیلۀ تصویر 
مجازی. از بزرگترین زاوی ۵ که توسط شیء تنها می‌تواند در 
بر گرفته شود و هنوز زاضح دیده شود بزرگتر است. بزرگنمایی 


(ب) 


۳ 
۰ 


به طرف تصویر مجازی دور سس ۳ 


(پ) 


و زاوية ۵ را در میدان دید در بر می گیرد. (ب) با نزدیکتر شدن شیء 
زاویه افزایش می یابد ولی حالا ناظر نمی تواند شبیء را واضح ببيند. 
(پ) یک عدسی همگرا بین شیء و چشم قرار داده می‌شود به طوری 
شده به وسیلۀ عدسی برای واضح دیده شدن خیلی دور است و 
تصویر زاوية بزرگتر "0 را نسبت به شیء 0 در (الف) در بر می گیرد. 


فصل سی و چهارم: تصویرها / ۱۵۷ 


زاویه‌ای 7 «با بزرگنمایی خی 7 اشتباه نکنید) آنچه که دیده 
می‌شود عبارت است از ِ 
mg = 0‏ 

به عبارتی» بزرگنمایی زاویه‌ای یک ذره‌بین عبارت است از 
مقایسۀ زاویۀٌ در بر گرفته شده به وسیلة تصویری که عدسی 
ایجاد می‌کند و زاوية در بر گرفته شده به وسیلةٌ شیء در وقتی 
که به نقطةٌ نزدیک ناظر حرکت کرده باشد. 

از شکل ۱۹-۲۴ با فرض اينکه 0 در نقطةٌ کانونی عدسی 
بوده و تقریب 0< 200 و 6-< 1890 برای زاویه‌های 
کوچک برقرار باشد» داریم 

زد ۵ , جه۲۵/ Ox‏ 

در نتیجه خواهیم داشت 


em i (1-۳۴)‏ پم 


۳2 نج 771 


میک روسکوپ مرکب 


شکل ۲۰-۳۴ صورتی از یک میکروسکوپ مرکب با عدسی 
تازک ترا تضان مدع اب یار فانک شین ای چا 
به فاصلة کانونی وه و یک چشمی (عدسی نزدیک چشم) به 
فاصله کانونی ,رماست. از این وسیله برای دیدن اشیای کوچکی 
که خیلی به شیء نزدیک باشند استفاده می‌شود. 

شیء 0 که باید دیده شود درست خارج اولین نقطة کانونی 
شیئی» یعنی نزدیک به ٨‏ که فاصلۂ آن از عدسی تقریبا ”م 
است و فاصلۀ کانونی آن را ومر در نظر می‌گيريم. قرار داده 
می‌شود. فاصلهٌ بین عدسیها به صورتی تنظیم می‌شود که تصویر 
حقیقی» بزرگ شده و وارونة ایجاد شده به وسیلۀ چشمی 
درست داحل اولین نقطۂ کانونی ۶۰ چشمی قرار گیرد. طول 
لول ی نشان داده شده در شکل ۲۰-۴ در واقع نسبت به وم 
بزرگ است و می‌توان فاصلة 1 بین شىء و تصویر ]را با طول ؟ 
تقریباً برابر گرفت. ۱ 


شکل ۲۰-۳۴ نمایشی از یک میکروسکوپ مرکب با عدسی نازک 
(که در مقیاس واقعی نیست). شیئی یک تصویر حقیقی 1 از شىء 0 
درست داخل نقطة کانونی "7 چشمی تشکیل می‌دهد. سپس تصویر 1 
برای چشمی به عنوان شیء عمل می‌کند و یک تصوير نهایی مجازی 
"۲ ایجاد می کند که توسط ناظر دیده می‌شود. فاصلة کانونی شیثی رل 
فاصلهً کانونی چشمی ی و ۶ طول لوله است. 


۸ /مبانی فیزیک 


از معادلة ۶-۴ و با استفاده از تقریب به کار رفته برای و 
صورت زیر نوشت 
۱۳۰۳ تس << و 


چون تصویر 7 درست داخل نقطه کانونی 2۶۰ چشمی قرار دارده 
چشمی همانند یک ذره‌بین عمل می‌کند و ناظر تصویر نهایی 
(مجازی, وارونه) "7 را از آن می‌بیند. بزرگنمایی کلی این دستگاه 
عبارت است از حاصلضرب بزرگنمایی خطی ‏ که به وسیلهةٌ 
TE E E LENE‏ 
بزرگنمایی زاویه‌ای م7 که به وسیلۀ چشمی ایجاد شده است و 
با معادلهٌ ۱۲-۲۴ داده می‌شود؛ یعنی 


(۱۴-۳۴) «میکروسکوب) 


۳۵ 
M = ۵ E ای‎ 


fob ر‎ 


E 
تلسکوپ در شکلهای مختلفی وجود دارد. شکلی که در اینجا‎ 
توضیفت کے کنيماخلسکوپ کک ساده میت کته امل یک‎ 
شیئی و یک جشمی است که هر دو در شکل ۲۱-۳۴ با عدسیهای‎ 
ساده نشان داده شده‌اند, اگرچه در عمل» هر عدسی نظیر بیشتر‎ 
میکروسکوپها در واقع یک دستگاه عدسی مرکب است.‎ 

آرایشهای عدسی در تلسکوپها و میکروسکوپها مشابه‌انده 
ولی تلسکوپ را برای دیدن اجسام بزرگ مانند کهکشانها؛ 
ستارگان و سیاره‌ها در فاصله‌های دور طراحی می‌کنند در حالی 
که میکروسکوپها برای هدف مخالفی طراحی می‌شوند. این 
اختلاف مستلزم آن است که در تلسکوپ شکل ۲۱-۳۴ نقطة 
کانونی دوم شیئی ۲۰ بر نقطۂ کانونی اول چشمی 7٩‏ منطبق 
باشد. در حالی که در میکروسکوپ شکل ۲۰-۳۴ این نقطه‌ا 
با نی ار ان NALE A‏ 

در شکل ۲۱-۳۳ الف پرتوهای موازی از یک شیء دور به 
شیئی برخورد می‌کنند و زاویهُ و۵ را با محور تلسکوپ تشکیل 
می‌دهند به طوری که در نقطۂ کانونی مشترک 7۲ و 7 یک 
تصویر حقیقی وارونة 7 تشکیل می‌شود. این تصویر 7 برای 
چشمی به عنوان شیء عمل می‌کند و ناظر تصویر دور و مجازی 
(هنوز وارونه) "1 را از آن می‌بیند. پرتوهای ایجاد کنندهُ تصویر 
با محور تلسکوپ زاوية ۵ می‌سازند. 

بزرگنمایی زاویه‌ای و۶۲ تلسکوپ 0/0 است. از شکل 
۴ ب برای پرتوهای نزدیک محور مرکزی می‌نوان نوشت 
و2 09 و بری[/ 6 6 که به دست می‌دهد 


)۵-۴( (تلسکرپ) ەگ _ 
fey‏ 


7111 = 


(ب) 


شکل ۲۱-۳۴ (الف) نمایشی از یک تلسکوپ شکستی با عدسی 
نازک. شیئی یک تصویر حقیقی 7 از یک چشمۂ نور دور (شیء) با 
پرتوهای نوری تقریباً موازی» ایجاد می‌کند. (فرض می‌شود که یک 
انتهای شیء روی محور مرکزی قرار دارد.) تصویر 1 که در نقطه‌های 
کانونی مشترک ۴۲ و ۴۸ تشکیل می‌شود. به عنوان شیء برای چشمی 
است که تصویر مجازی نهایی *7 را در فاصلة خیلی دور از ناظر ایجاد 
می‌کند. فاصلةٌ کانونی شیئی ور و فاصلةٌ کانونی چشمی و است. 
(ب) ارتفاع تصویر 7 برابر "#۸ است و نسبت به شیئی زاویة و و 
نسبت به چشمی زاوية ,6 می‌سازد. 
که در آن علامت منفی نشان می‌دهد که "7 وارونه است. به 
عبارتی بزرگنمایی زاویه‌ای تلسکوپ مقایسه‌ای است بین زاوية 
ایجاد شده به وسیلۀ تصویر به وجود آمده به وسیلۀ تلکسوپ و 
زاوية ایجاد شده به وسیلاٌ تصویر به وجود آمده به وسیلۀ 
تلسکوپ و زاویية ایجاد شده به وسیلۀ شیء دور که بدون 
تلسکوپ دیده می‌شود. 

بزرگنمایی فقط یکی از عوامل طراحی یک تلسکوپ 
نجومی است و در واقع به راحتی می‌توان به آن دست یافت. 
یک تلسکوپ خوب به توان جمع‌آوری نور نیاز دارد که میزان 
روشنی تصویر را نشان می‌دهد. این در مورد دیدن اجسام کم 
نور مانند کهکشانهای دور مهم است و این کار با ساخت شیئی 
با قطری تا حد امکان بزرگ انجام می‌شود. یک تلسکوپ 
همچنین به توان تفکیک نیاز دارد که عبارت است از توانایی 
برای تمیز دادن بين دو جسم دور (مانند ستارگان) که فاصلهٌ 
زاویه‌ای آنها کوچک باشد. میدان دید عامل مهم دیگری در 
طراحی است. تلسکوپی که برای دیدن کهاکشانها (که میدان دید 
خیلی کوچکی دارند) طراحی می‌شود با تلسکوپی که برای 
ردیابی شهابها (که در میدان دید وسیعی حرکت می‌کنند) 
طراحی می‌شود تفاوت زیادی دارد. 


طراح تلسکوپ همچنین باید فرق بین عدسیهای واقعی و 
عدسیهای نازک ارمانی را که دربارۂ انها بحث کردیم در نظر 
بگیرد. یک عدسی واقعی با سطحهای کروی تصویرهای دقیقی 
تشکیل نمی‌دهد» این عیب را ابیراهی کروی می‌نامند. چون 
شکست در دو سطح یک عدسی واقعی به طول موج نیز بستگی 
دارده یک عدسی واقعی نور با طول موجهای مختلف را در یک 
نقطه متمرکز نمی‌کند؛ این عیب را ابیراهی رنگی می‌نامند. 

این بحث کوتاه عوامل مربوط به طراحی تلسکوپهای 
نجومی را تمام نمی‌کند - عوامل بسیار دیگری هم وجود دارند. 
در مورد هر ابزار نوری دیگر با کارایی بالا باید چنین مسائلی 
مورد توجه قرار گیرند. 


٩-۴‏ اثبات سه فرمول 


فرمول ین کروی (معادلة ۳۴-) 


شکل ۲۲-۳۴ یک شیء نقطه‌ای 0 را واقع بر محور مرکزی آینۂ 
کروی کار خارج از مرکز انحنای ٤‏ نشان می‌دهد. پرتوی از 0 
که با محور زاویۀ ۵ می‌سازد. پس از بازتاب از اينه در نقطة » 
محور را در 7 قطع می‌کند. پرتوی نیز که از 0 در راستای محور 
می‌تابد پس از بازتاب از نقطة » در راستای خود بر می‌گردد و 
از نقطة 7 می‌گذرد. بنابراین» 7 تصویر 0 است. این یک تصویر 
حقیقی است زیرا نور در واقع از آنجا می‌گذرد. حال فاصلة 
تصویری ]را پیدا می‌کنيم. 

از قضية مثلئاتی مفیدی که بیان می‌کند زاوية عارجی در 
مثلث برابر است با مجموع دو زاوی داخلی غير مجاور استفاده 
می‌کنيم. با اعمال این قضیه بر متلثهای 026 و ۵ در شکل 
۲۲-۴ خواهیم داشت 

0+۵ ۲ و 10 < 0 

اگر زاوية ۵ را بین این دو معادله حذف کنیم» خواهیم داشت 


(۱۶-۳۴) 8= + یه 
زاویه‌های ۰۵ 8 و 7 را می‌توان به صورت زیر برحسب رادیان 
۵ 7۵ ۵ 7 
cO p cC Fr‏ 
و 
EE )۱۷-۳۴(‏ 
cl 1‏ 


نمادهای بالای حروف به معنی «قوس» است. تنها معادلة مربوط 
به 8 دقیق است» زیرا مرکز انحنای 26 در 6 قرار دارد. ولی 
معادله‌های مربوط به » و 7 در صورتی تقریباً درست‌اند که این 
زاویه‌ها به قدر کافی کوچک باشند. (برای پرتوهای نزدیک به 
محور مرکزی). با قرار دادن معادله‌های ۱۷-۳۴ در معادلهة 


فصل سی و چهارم: تصویرها / ۱۵۹ 


۱۶-۴ و با استفاده از معادلهةٌ ۳-۳۴ برای جایگذاری ۷ به جای 
7و حذف ۰26 دقیقاً به معادله ۴-۲۴ می رسیم» که می خواستیم 


اثبات کنیم. 


شکل ۲۲-۳۴ آینۀ کروی کاو به وسیلهٌ بازتاب پرتوهای نور از یک 
شىء نقطه‌ای 0 تصویر نقطه‌ای و حقیقي 7را تشکیا می‌دهد. 


فرمول سطح شکننده (معادلۀ ۸-۳۴) 


پرتوی فرودی که از شیء نقطه‌ای 0 در شکل ۲۳-۳۴ به نقطهٌ ۾ 
از سطح شکنندۀ کروی برخورد می‌کند» مطابق معادلةٌ ۴۴-۷۲۹ 
(حلد دوم) شکسته می‌شود 


n, 510 6 = n, sin @,‏ 
اگر » کوچک باشد. ۵ و نیز کوچک خواهند بود و 
می‌توانیم خود این زاویه‌ها را به جای سینوس بنویسیم. بنابراین 
معادله به صورت زیر درمی‌آید 
x n, )۱۸-۳۴(‏ 70 
دوباره از این واقعیت استفاده می کنیم که یک زاویة خارجی 
مات برابر ب مجمىع دو زاویةه مجاور دیگر اتنت؛ با استفاده از 
این در مثلنهای »0 و 160 خواهیم داشت 


6- 0+ و‎ ] =0 +y )۱5۹-۳۴( 

اگر از معادله‌های ۱۹-۳۴ برای حذف ۵ و 4 در معادلة ۱۸-۳۴ 
استفاده کنیم خواهیم داشت 

nQ + mY = ) =1) PB )۲۰-۳۴( 


زاویه‌های »» / و 7 برحسب رادیان به صورت زیرند: 


e e e 
da gaye )۲۱-۳۴( 
r 1 


فقط معادلهٌ دوم دقیق است. دو محادلهٌ دیگر تقریبی‌اند زیر! 1 و 
0 فر کرد دایره‌هایی نیسعند که قوش آنها 2 باشد..با وجود این: 
به آزای ‏ به قدر کافی کوچک ( برای پرتوهای نزدیک به 
محور) عدم دقت معادله‌های ۲۱-۳۴ ناچیز است. قرار دادن 
معادله‌های ۲۱-۳۴ در معادلهٌ ۲۰-۳۴ به معادلة ۸-۳۴ می‌انجامد 


که می‌خواستیم ثابت کنیم. 


۰ /مبانی فیزیک 


تب از 


شکا ۲۳-۳۳ تصویر نقطه‌ای قق از شیء نقطه‌ای 0 به وسيلة 
شکست در یک سطح کوژ کروی بین دو محیط تشکیل شده است. 


فرمولهای عدسی نا زک (معادله‌های ٩-۳۴‏ و۱۰-۳۴) 


قصد ما این است که هر سطح عدسی را به عنوان یک سطح 
شکنندهُ مجزا در نظر بگیریم و تصویر تشکیل شده توسط سطح 
اول را به منزلة شیء برای سطح دوم مورد استفاده قرار دهیم. 
با یک «عدسی» شیشه‌ای کلفت به طول ا در شکل ۲۲-۳۴ 
الف شروع می‌کنيم که سطحهای شکست‌دهندهٌ چپ و راست 
آن دارای شعاعهای ۲ و 77 هستند. شیء نقطه‌ای "0 مانند آنچه 
که نشان داده شده است در نزدیکی طرف چپ سطح قرار دارد. 
پرتوی که از 07 در راستای محور مرکزی می‌تابد به هنگام ورود 
یا خروج از عدسی انحرافی پیدا نمی کند. 
پرتو دوم که با زاویة » نسبت به محور مرکزی از 0 می‌تابد در 
نقطۂ "۵ سطح طرف چپ را قطم می‌کند. شکسته می‌شود و 
سپس سطح دوم را (راست) در نقطة ۵7 قطع می‌کند. اين پرتو 
دوباره شکسته می‌شود و محور را در 77 که محل تلاقی دو پرتو 
آمده از 07 است قطع می‌کند که تصویر نقطة "0 پس از شکست 
در دو سطح است. 
شکل ۲۴-۳۴ ب نشان می‌دهد که سطح اول (چپ) نیز یک 
تصویر مجازی از "0 در" 7 تشکیل می‌دهد. از معادلة ۸-۳۴ برای 
یافتن محل "1 استفاده می‌کنيم. 
rh RR:‏ 
i 4‏ 7 
با قرار دادن ۱= 7 برای هوا و ۸= ۸ برای شیشۂ عدسی و با 
توجه به اینکه فاصلۂ تصویر منفی است (یعنی در شکل ۲۴-۳۴ 
ب "۶ است)» خواهیم داشت 


f لجس"‎ 
7 H > 
س‎ _ 1L ۳ 


(پ) 


EE AG‏ هقی ای یی وا 
شکست از دو سطح کروی یک عدسی تصویر حقیقی 77 را تشکیل 
می‌دهند. شیء مقابل سطح کوژ عدسی در طرف چپ عدسی و یک 
سطح کار در سمت راست قرار دارد. پرتوی که از نقطه‌های 'ه و ”ه 
می‌گذرد در واقع نزدیک محور مرکزی عدسی است. (ب) طرف چپ 
و (پ) طرف راست عدسی در (الف) جداگانه نشان داده شده‌اند. 


۱ 
(۲۲-۳۴) 9۳ 
p i r‏ 
در این معادله "7 یک عدد مثبت است زیرا علامت منفی را 
متناسب با یک تصویر مجازی وارد کرده‌ايم. 

شکل ۲۳-۳۳ پ دوباره سطح دوم را نشان می‌دهد. به جز 
اینکه اگر ناظری در نقطة "۵ از وجود سطح اول آگاه نباشد» او 
فکر خواهد کرد که نوری که به آن نقطه می‌خورد در شکل ۳۴- 
۴ب از نقطۀ 7۲ سرچشمه گرفته است و اينکه ناحیةٌ چپ سطح . 
به صورتی که نشان داده شده با شيشه پر شده است. بنابراین» 
تصویر (مجازی) 17 تشکیل شده به وسیلۀ سطح اول به صورت 
دوم عبارت است از 
(۲۳۲-۲۴) را + 7< "و 

برای به کار بردن معادلة ۸۴ بر سطح دوم بايد قرار دهیم 
۸= ۸ و ۱= ,۰7 زیرا شیء حالا عملاً داخل شیشه قرار دارد. 
اگر با معادلۀ ۲۳-۲۴ جایگزین کنیم. معادلۀ ۸-۳۴ به صورت 
زیر درمی‌آید 

n 1 ۱-7 


ELE r" e 


اکنون فرض می‌کنيم که ضخامت را «عدسی» در شکل ۳۴- 
۲ الف در مقایسه با کمپتهای خطی دیگر «مانند م › 
#, ",7۳ و ) چنان کوچک است که می‌توان از آن 


می‌کنيم. با قرار دادن [=٥‏ در معادلة ۲۴-۴ و ترتیب دوبارة 


اک ۱ 
۲۵۳ سدع سبط 
i i ۳‏ 
۳ جمع کردن معادله‌های ۳۳-۳۴ و ۲۵-۴ داریم 
۱ ۱ ۱ 


۱ 
ی جرج‎ ET 
1 r 4 


سرانجام اگر فاصلة اولية شی ء رابا و فاصلة نھایی تصویر را 
با نمایش دهیم» خواهيم داشت 
و ااه 

PD 1 r 4‏ 
که با اندکی تغییر در نمادها همان معادله‌های ٩-۳۴‏ و ۱۰-۳۴ 
است که می‌خواستیم ثابت کنیم. 


بازنگری و خلاصدً درس 


تصویرهای حقیقی و مجازی تصوير عبارت است از 
باز تولید یک شیء از طریق نور. اگر تصویر بتواند روی سطحی 
تشکیل شود آن را تصویر حقیمی می‌گویند و حتی اگر ناظر 
وجود نداشته باشد این تصویر وجود دارد. اگر تصویر به 
دستگاه بینایی ناظر نیاز داشته باشد آن را تصویر مجازی 
می‌گویند. 

تشکیل تصویر ‏ آینه‌های کروی, سطحهای شکنندۀ کروی 
و عدسیهای نازک می‌توانند تصویرهایی را از یک چشمة نوری- 
یک شیء- با تغییر جهت دادن پرتوهای ناشی از جشمه تشکیل 
دهند. تصویر در جایی تشکیل می‌شود که پرتوهای تغییر جهت 
یافته یکدیگر را قطع می‌کنند. ( که تصویر حقیقی تشکیل 
می‌شود) یا جایی که امتداد پرتوها رو به عقب یکدیگر را قطع 
می‌کنند (که تصویر مجازی تشکیل می‌شود). اگر پرتوها در آينة 
کروی» سطح شکننده يا عدسی نازک به اندازهٌ کافی به محور 
مرکزی نزدیک باشند» بین فاصله جسم م (که مثبت است) و 
فاصله تصویر 7 (که برای تصویرهای حقیفی مثبت و برای 
تصویرهای مجازی منفی است) رابطه‌های زیر برقرار است: 

۱- اينة کروی: 


ESS 


۱ ۰ رن ۲ 


تخت حالت خاصی است که در آن »ج «» به طوری که 
= وم . تصویرهای حقیقی در طرفی از آینه که شیء در آنجا 
واقع است تشکیل می‌شود و تصویرهای مجازی در طرف مقابل 
تشکیل می‌شوند. 

۲- سطح شکست دهندة کروی: 


MH, -- 1‏ 
۸-۳۴ رب 
(۸-۰۳۴) (یک سطح) ش 


NNT 
r 


4 
+ 
2 71 7 
که در ان ۸ ضریب شکست ماده‌ای است که شىء در ان واقع 


است» ۸۲ ضریب شکست ماده‌ای است که در طرف دیگر سطح 


My _ 
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له قرار دارد و ۲ شعاع انحنای سطح است. هرگاه شی ۶ در 
مقابل سطح شکننده کوژ قرار داشته باشد» شعاع 7 مثبت است. 
هرگاه در مقابل سطح کاو قرار بگیرد» 7 منفی است. تصویرهای 


س تشگنا می‌شوند. 
۳- عدسی نازک: 
4١ 1۲۰‏ ۱ ۱ 
ادلم 
PP a ۱‏ 
که در ان 7 فاصلة کانونی عدسی» 7 ضصریب شکست عدسی و 
۸ و 7۲ شعاعهای انحنای دو طرف عدسی هستند. که سطحهای 
کروی‌اند. سطح کوژ عدسی که مقابل شیء باشد دارای شعاع 
انحنای مشست» و سطح کاو عدسی که مقابل شی ۶ باشد دارای 
س تشکیا می‌شو ند. 


۳ عدسی نازک: 


)۱۰-۳۴ و‎ ٩-۲۴( 


)4-1 و 6 اس لاح لبط 
pi f 7 7 ۲‏ 
که در آن 7 فاصلة کانونی عدسی. 7 ضریب شکست عدسی و 
۸ و 7 شعاعهای انحنای دو طرف عدسی هستند. که سطحهای 
کروی‌اند. سطح کوژ عدسی که مقابل شیء باشد دارای شعاع 
انحنای مثبت» و سطح کاو عدسی که مقابل شیء باشد دارای 
شعاع انحنای منفی است. تصویرهای حقیقی در طرفی از عدسی 
تشکیل می‌شوند که طرف مقابل شیء است و تصویرهای 
مجازی در همان طرف شیء تشکیل می‌شوند. 
بزرگنمایی خطی بزرگنمایی خطی 7 ایجاد شده توسط 
آینةٌ کروی یا عدسی نازک عبارت است از 
(۲۴-ع6 ۱ E‏ 


۳ 
بزرگی 7 با رابطة زیر داده می‌شود 


ا 

که در آن ۲ و ۸ به ترتیب ارتفاع (عمود بر محور مرکزی) شیء 
و تصویر است. 
ابزارهای نوری 
می‌دهند عبارت از: 


۱- ذره‌بین که بزرگنمایی زاویه‌ای و۳ را ایجاد می‌کند و عبارت 
است از 

۳ ۸9 

9 

کی تفا کی تون لات. 

۲- میکروسکوپ مرکب که بزرگنمایی کلی ۸7 را ایجاد می‌کند 
و عبارت است از 


۱۲-۳۴( 


۲ 
2۷ = mmo وت‎ e 


Job از‎ 


)۱۴-۳۴( 


۲ / مبانی فیزیک 


که در آن ۸ بز رگنمایی خطی ایجاد شده به وسیلةٌ شی» 770 
بزرگنمایی زاویه‌ای ایجاد شده به وسیلۀ چشمی» ۶ طول لوله و 
وم و ابه ترتیب فاصله‌های کانونی شیئی و چشمی است. 

۳- تلسکوپ شکستی که بزرگنمایی زاویه‌ای 7 زیر را ایجاد 
ار کی 


_ _ هل‎ ۵-۳۴ 
mg 73 


۱ شکل ۲۵-۳۴ دید از بالای یک هزارتوی آینه‌ای را نشان 
می‌دهد که بر پایة مثلثهایی متساوی الاضلاع روی کف تشکیل 
شده است. کلیةٌ دیواره‌های هزارتو با آینه پوشانده شده‌اند. اگر 
در ورودی × بایستید (الف) کدامیک از اجسام 2 ا و ۵ که در 
هزارتو مخفی‌اند در امتداد دالانهای مجازی حاصل از ادامة 
ورودی ‏ دیده می‌شوند؟ (ب) هر جسم چند بار در یک دالان 
دیده می‌شود؟ و (ب) در انتهای دور دالان چند بار؟ 


۲- پنگوئنی در امتداد محور مرکزی یک آینۂ کاو از نقطة کانونی 
تا فاضرتفار عاد در انت راه رر لت تور كز 
حرکت می‌کند؟ (ب) آیا ارتفاع تصویر به طور پیوسته زیاد 
می‌شود» به طور پیوسته کم می‌شود یا به روش پیچیده‌ای تغییر 
می کند؟ 

۳- شکل ۲۶-۳۴ یک ماهی و یک ماهیگیر را در آب نشان 
می‌دهد. (الف) آیا ماهیگیر ماهی را در نقطه 2 می‌بیند پا در نقطة 
۷ (ب) آیا ماهی چشمهای ماهیگیر را در نقطۀ » می‌بیند یا 
نقطةٌ 4 ؟ 


oc 


کل ۶ رس ۲ 
۴- در شکل ۲۷-۳۴ آدمک 0 جلوی یک آینة کروی که در 
ناجیه مشخص شده قرار دارد» واقع است؛ محور مرکزی که از 


آینه می‌گذرد نشان داده شده است. چهار آدمک ۲ تا :7 بیانگر 
ایجاد کند. (شکلها کلی رسم شده‌اند و ارتفاع و فاصلة آنها از 
آینه بدون مقیاس است). (الف) کدام آدمک نمی‌تواند نمایش 
آینةٌ کاو است؟ (پ) کدامیک مربوط به یک آینۀ کوز است؟ 
(ت) کدامیک مجازی است؟ و (ث) کدامیک دارای بزرگنمایی 


خت تست م 


بچ 


۱ 
1 أ 
أ 
3" 
1 
۳۸ 
ا 
۵- شکل ۲۸-۳۴ چهار عدسی نازک را نشان می‌دهد که همه از 
یک ماده ساخته شده‌اند و کنار؛ آنها پا تخت است. با دارای 
شعاع انحنایی به بزرگی ۱۰0 هستند. بدون محاسبه عدسیها 
را به ترتیب بزرگی فاصلة کانونی آنها مرتب کنید. 


۱ 


(ت) (پ) (ب» «ف) 


شکل ۲۸-۳۴ پرسش ۵ 


۶- جسمی که روی مرکز یک آینۀ کاو واقع است سپس روی 
محور مرکزی تا فاصلهً ۵/۰2۰ از اینه به آن نزدیک می‌شود. در 
حین حرکت. فاصلةٌ ۶۱| بین آینه و تصویر ایجاد شده 
ری ی شرت سمل هید واه نک ایو اد 
تخت تکرار می‌شود. شکل ۲۹-۳۴ نتایج را برحسب فاصلة 
جسم 9 به دست می‌دهد. کدام منحنی مربوط به کدام اينه 
است؟ (منحنی ۱ دارای دو قسمت است.) 


شک ۳۹2۳۴ بسن و۱ 


۷- وقتی که رکس در فیلم پارک ژوراسیک جیپی را تعقیب 
می‌کند یک تصویر بازتابیده از رکس را در آینۀ کناری می‌بینیم 
که در آن (از باب شوخحی) نوشته شده است: «اجسام در آپنه 
نزدیکتر از موقعیتی هستند که دیده می‌شوند». آیا آینه تخت 
است پا کوژ با کاو؟ 


۸- در شکل ۷-۴ آدمک 0 در مقابل یک عدسی متقارن 
نازک که در ناحيهٌ نشان داده شده قرار دارد واقع است؛ محور 
مرکزی که از عدسی عبور می‌کند» نشان داده شده است. چهار 
آدمک ‏ تا +1 محل کلی و سمتگیری برای تصویری است که م 
ممکن است آینه ایجاد کند. (شکلها کلی رسم شده‌اند و ارتفاع 
و فاصلة آنها از آینه بدون مقیاس است.) (الف) کدام آدمک 
نمی‌تواند نمایش تصویر باشد؟ از تصویرهای ممکن (ب) 
کدامیک مربوط به یک عدسی همگراست؟ (پ) کدامیک مربوط 
به یک عدسی واگراست؟ (ت) کدامیک مجازی است؟ و (ث) 
کذامیکا دارای: بزرکتمایی :هقی یك ` 

4- جدول زیر جزئیات شش تغییر در آرايش دو عدسی نازک 
است که در شکل ۳۰-۳۴ نشان داده شده‌اند. (ب و ۲ 
نقطه‌های کانونی عدسیهای ۱ و ۲ هستند.) مانند شکل ۱۶-۳۴ 
شیء در فاصلة م از طرف چپ عدسی ۱ قرار دارد. (الف) 
بدون محاسبه, برای کدام تغییر می‌توان گفت که تصویر نهایی 
(ناشی از عدسی ۲) در طرف چپ عدسی ۲ است یا طرف 
راست و آیا همان سمتگیری شیء را دارد یا نه؟ (ب) برای آن 
تغیبرات «آسان» محل تصویر را به صورت «چپ» یا «راست» و 
سمتگیری را به صورت «همان» يا «وارونه» به دست دهید. 


Lens 1 Lens 2 


شکل ۳۰-۴ پرسش ۹ 


تخییر عدسی ۱ عدسی ۲ 

۱ همگرا همگرا Dı <f‏ 
۲ همگرا همگرا f‏ < ,و 
۳ واگرا همگرا > Dı‏ 
۴ واگرا همگرا D> f‏ 
۵ واگرا واگرا f‏ > ط 
۶ واگرا واگرا D> f‏ 


6۰- جسمی روی مرکز یک عدسی همگرا واقع است و سپس 
در امتداد محور مرکزی حرکت می‌کند تا در فاصلهٌ ۵/۰۳ از 
عدسی قرار گیرد. در حین حرکت مسافت || را بین عدسی و 
تصویری که ایجاد می‌کند اندازه می گیریم. این کار مجددا برای 
یک عدسی واگرا تکرار می‌شود. کدام منحنی در شکل ۲۶-۳۴ 
بهترین نتیجه را برای || برحسب مسافت جسم ص برای این 
عدسیها به دست می‌دهد؟ (منحنی ۱ شامل دو قسمت است. 
منحنی ۲ خط مستقیم است.) 


فصل سی و چهارم: تصویرها / ۱۶۳ 


م2 ۰ و 


بخش ۲-۳۴ آبنة تخت 

۵- ذره‌ای تقریباً در سطح چشم در فاصلة ۱۰۵ از یک آينة 
تخت قرار دار شما در پشت ان در فاصلة ۳۰00 از اينه قرار 
دارید. فاصله بین چشمهای شما و مکان ظاهری تصویر ذره در 
آینه جقدر است؟ 11W‏ 

- با دوربین عکاسی تصویر یک مرغ مگس خوار را در آينة 
تختی نگاه می‌کنيم. دوربین در فاصلة ۴/۳۰۲۳ در جلوی آینه 
قرار دارد. پرنده در فاصله ۵/۰۰۲۲ از سمت راست شما و 
۳/۳۰۵ از آينه و در سطح دوربین قرار دارد. فاصله بين 
دوربین و مکان ظاهری تصویر پرنده در اينه چقدر است؟ 
۶۰- شکل ۳۱-۳۴ دید از بالای یک راهرو را نشان می‌دهد که 
در یک انتهای آن آینةٌ تخت ۷ قرار دارد. سارق 8 دزدکی در 
امتداد راهرو مستقیماً به طرف مرکز آینه حرکت می‌کند. اگر 
۵ 2 # باشد. وقتی نگهبان 5 می‌تواند ابتدا سارق را در 
آینه ببینید» او در چه فاصله‌ای از آینه قرار دارد؟ 


شکل ۲۱-۴ مسئلة ۳ 
—-¥fe®‏ در شکل YF‏ یک چشمه نقطه‌ای f E‏ 
نور 5 در فاصلة 4 در مقابل پردهٌ مشاهدۀ ۸ 


قرار دارد و در نقطةٌ ۶ (هم سطح با 5) شدت 
نور ,1 است. سپس یک اة تخت ۷ را در 


فاصلۀ 4 در پشت 5 قرار می‌دهيم. به خاطر 


0 


شکل ۳۲-۳۴ مسئلۂ ۴ 


وجود آینه, شدت وآ چند برابر می‌شود؟ 


۴ /مبانی فیزیک 


۰ شکل ۳۳-۳۴ لامپ کوچکی را نشان می‌دهد که 
۰۲ ۲۵ > 4 بالاتر از سطح آب یک استخر شنا آویزان است 
و عمق استخر YoocmM‏ = میت یک اه 9 در کف استخر 
دارد؟ «راهنمایی: نموداری از دو پرتو مانند نمودار شکل ۳۴ 
نزدیک است و بتوانید از تقریب 

زاوي کو چک 

sin @ x tan Û x 0‏ اسسستفاده ع 
کنید.) SSM WWW‏ _ 


شکل ۳۳-۳۴ مسئلة ۵ 


بخش ۵-۳۴ تصویر در آینه‌های کروی 

۶۶- شیئی در مرکز آینۀ کروی قرار داده شده و سپس به اندازة 
نون ه ۷ در امتداد محور مرکزی ا ان دور می‌شود در حالی که 
فاصلهً تصویر 1 اندازه گیری می‌شود. شکل ۲۴-۳۴ 1 را بر حسب 
فاصلة شی ء Dp, = focm lp‏ را به دست می دهد. وقتی شی ۶ 
روی محور مرکزی است و ۰ ۷ اق نله فاصله دارد. فاصلة 
توبن ویر انیت 


f+ 


e a aE‏ موی 
(cem) ۰‏ / 


شکل ۳۴-۳۴ مسئلۂ ۶ 
۵9- شعاع انحنای یک آينة کاو ریش تراشی ۳۵/۰۵ است. 
(مستقیم) صورت شخص ۲/۵۰ برابر بزرگتر دیده می‌شود. 
۶ شیئی در امتداد محور مرکزی یک آينة کروی حرکت 
می کند در حالی که بزرگنمایی 
خطی 72 آن اندازه گیری می‌شود. 
شکل 0۳۵-۴ رابرحسب 
فاصلة شیء برای محدوده‌ای از 
/em‏ ور l_7‏ 


7P, = ۸‏ به دست 


۴ 


می‌دهد. وقتی شىء در فا صلة A (cm)‏ 
۱۴/۰۳ از آینه قرار دارد؛ بزرگنمایی آن جقدر است؟ 


شکل ۳۵-۳۴ مسثلۀ ۸ 


۶0 تا ۱۶ -آینه‌های کروی. شیء 0 روی محور مرکزی یک 
آینۀ کروی قرار دارد. برای این وضعیت هر مسئله در جدول 
۳-۴ فاصلة شیء ,م (برحسب سانتی‌متر)؛ نوع آینه و سپس 
فاصلة (برحسب سانتی‌متر و بدون درنظر گرفتن علامت 
درست) بین نقطةٌ کانونی و آینه را به دست می‌دهد. مطلوب 
است محاسبة (الف) شعاع انحنای ۲ (شامل علامت)» (ب) 
فاصله تصویر 1 » و (پ) بزرگنمایی خطی ۲ . همچنین. معین 
کنید که آیا تصویر (ت) حقیقی است (8) یا مجازی (7) » (ث) 
نسبت به شیء 0. وارونه است () يا وارونه نیست (0۷ » و 
(ج) در همان طرف آینه که شیء 0 واقع است قرار دارد یا در 
طرف مقابل است؟ 55۷ ٩‏ ۱۱ ۱۳ ا ۱۰ 
حدول ۳-۳۴ 

مسئله‌های ٩‏ الی ۱۶: آینه‌های کروی: به فرض مسئله‌ها نگاه کنید. 

(الف) (ب) (پ) (ت) (ث) (ج) 
RY m‏ 7/۷7 طرف 


i1 f مسئلةٌ ۲" آنه‎ 

RICA 

۰ ۲۴+ کای ۳۶ 

۱۳ AN 

۲ ۱۵+ کای ۱۰ 

۳ ۱۰+ کوژ, ۸۸۰ 

۴ ۱۷+ کوی: ۱۴ 

۵ ۸/۰+ کوژ ۱۰ 

۶ ۲۲+ کول ۳۵ 
ETS‏ 1 
کروی با شعاع انحنای ۲ و در امتداد محور مرکزی آینه حرکت 
می‌کند. نشان دهید که تصویر این نقطه با تندی زیر حرکت می‌کند 

۲ 


7 


: ۲-7 


اکنون فرض کنید که آینه کاو و 0 ۲<۱۵ و ۵۰6۳9/5 = رر 
باشد. تندی تصویر ,۷ را وقتی که (ب) ۲۰0۲۵ عم (خیلی 
دور از نقطةٌ کانونی)» (پ) ۸/۰6۲<م (درست نزدیک 
خارج از نقطة کانونی» و (ت) ۱۰08<م (خیلی نزدیک به 
آینه) باشد پیدا کنید. 

۶۰-شکل ۳۴-۳۴ بز ر گنمایی خطی ٣۵‏ شیئی را برحسب فاصلهٌ 
شیء از یک آینهٌ کروی وقتی که شیء در امتداد محور مرکزی آینه 
برای محدوده‌ای از مقدارهای ۲ نشان می‌دهد. مقیاس افقی با 
0 2 و مسشخص 
شده است.وقتی شىء در 
فاصلة ۲۱۵۳۲ از اینه قرار 


Vo 


y= 


۱ 


دارد» بزرگنمایی آن جقدر ۰/۵ & 


شکل ۳۶-۳۴ مسئلةً ۱۸ 


6 الی ۳۱- بیثتر در مورد آینه‌ها. شیء 0 روی محور 
مرکزی یک آینۀ کروی یا تخت قرار دارد. برای این وضعیت» 
هر مسئله در جدول ۴-۳۴ مربوط است به (الف) نوع آینه» (ب) 
فاصلة کانونی f‏ (پ) شعاع انحنای 7 (ت) فاصله شی ۶ ۳P‏ (ٿ) 
فاصلة تصوير ت و ج بزرگنمایی حطی 111 (تمام فاصله‌ها بر 
حسب سانتی‌متر است.) همچنین هر مسئله به این اشاره دارد که 
آیا تصویر شیء 0 حقیقی (8) یا مجازی (۷) است» (ح) نسبت 
به شیء وارونه (1) است يا وارونه نیست (4(1 و (ج) در همان 
طرف شیء 0 است یا در طرف مقابل است. جاهای خالی را در 
جدول پر کنید. جایی که فقط علامت ذکر نشده پاسخ همراه با 
علامت ذکر شود. SSM‏ ۰۲۷ ۲۹ ا ۲۶ 

مسئله‌های ۱٩‏ الی ۳۱: پیشتر در مورد آینه‌ها. په فرضهای سئله‌ها 
نگاه کنید. 

(الف) (ب) (پ) (ت) (ث) (ج) (چ) (ح) (خ) 

مسئلۀ نوع ؟ m i P fF‏ 7/7۲ 7۸ طرف 


+10 ۲۰ کاو‎ ٩ 

۵۰ +۶0 Yo 

0 —fo ۲١ 

+1/o +10 ۲۲ 

+o +o ۳۳ 

9/۵ ۰ +۴ ۲۴ 
-0 ۳9 ۲۵ 

+1/0 ۳۰ ۳۶ 

۴/۰ Fo کوڑ‎ ۷ 

۷۰ ۴ ۳۸ 

+o/Yo ۳۰ ۲۹ 

Yo ۳۵‏ ۶0 همان 
I 0/ fo +o ۳‏ 


بخش ۶-۳۴ سطحهای شکست‌دهندة کروی 
۰۶ کره‌ای شیشه‌ای دارای شعاع 00 ۶<۵/۰ و ضریب 
شکست ۱/۶ است. صفحه‌ای به فاصلة ۲/۰۵۲۰ از مرکز کره آن 
را قطع می‌کند و در نتیجه ۳/۰6۳0 =۸ باقی می‌ماند. قسمت 
باقیمانده راروی میزی قرار می‌دهیم و ناظری درست در بالای آن 
و به فاصلة 72۸/۰67 از میز به آن نگاه می‌کند (شکل ۳۴- 
۷ وقتی ناظر به میز نگاه کند آن را در چه فاصله‌ای می‌بیند؟ 

1 ۱ اک ای ۲ 


1 
1 
۱ 
1 
١ 
۱ 
1 
1 


شکل ۳۷-۳۴ مسئلة ۳۲ 


فصل سی و چهارم: تصویرها / ۱۶۵ 


۴- در شکل ۳۸-۲۴ باریکه‌ای از پرتوهای موازی از لیزری 
بر یک کرهٌ شفاف توپر با ضریب شکست 1 فرود می‌آید. (الف) 
اگر یک تصویر نقطه‌ای در پشت کره ایجاد شود ضریب 
شکست کره چقدر است؟ (ب) در صورت وجود چه ضریب 
شکستی یک تصویر نقطه ای در مرکز کره ایجاد می‌کند؟ 


شکل ۳۸-۳۴ مسئلۂ ۳۳ 


۵ الی ۴۰- سطحهای شکست دهندة کروی. شی: 0 روی 
محور مرکزی یک سطح شکست دهنده کروی قرار دارد. برای 
این وضعیت. هر مسئله در جدول ۵-۲۴ مربوط است به ضریب 
شکست ٨‏ محیطی که شیء در آن قرار دارد. (الف) ضریب 
شکست. 11 در طرف دیگر سطح شکننده (ب) فاصلة شیء . 
(ب) شعاع انحنای ۲ سطحء و (ت) فاصلة تصوير 1 . (تمام 
فاصله‌ها بر حسب سانتی‌متر است.) اطلاعات داده نشده را 
تکمیل کنید. شامل اينکه آیا تصویر (ث) حقیقی است (۸) یا 
مجازی (7) و (ج) در همان طرف سطح است که شیء 0 واقع 
است یا در طرف مقابل؟ 950 ۳۵ ۳۷ 0 ۳۵ 
حدول ۵-۳۴ 

مسئله‌های ۳۴ الی ۴۰: سطحهای شکنندة کروی. به فرضهای 
مسئله‌ها نگاه کنید. 


(الف) (ب) (پ) (ت) (ث) (ج) 


مسثلة ,7 44 ۳ 1 1 R/V‏ طرف 
۴ 1/0 ۱/۵ ۰۵ ۶00+ 
۵ 1/0 ۱/۵ ۱۰+ ۳ 


+۳۰ +۱ ۱/۵ ۱/0 ۶ 
+o «۷ 1/0 ۱/۵ ۷ 


—o +100 ۱/۵ ۸‏ ووع۶+ 
۹ ۱/۵ 1/0 10+ 7/۰ 
۰ ۱/۵ ۱/۰ 0 ۷/۵- 


بخش ۷-۳۴ عدسهای نا زک 

۵ وک مومت کی کر ER‏ شکسط 17۵ 
ساخته شده است. شعاع انحنای یک طرف دو برابر شعاع 
انحنای طرف دیگر و فاصلة کانونی آن ۶۰1۳0 است. شعاع 
انحنای (الف) کوچکتر و (ب) بزرگتر جقدر است؟ WWW‏ 5571 
- شیئی در مرکز یک عدسی نازک قرار دارد و سپس در 
حالی‌که فاصلهٌ تصویر 1 اندازه‌گیری می‌شود. شیء در امتداد 
محور مرکزی از عدسی دور می‌شود. شکل ۳۹-۲۴ فاصلهة ¡ را 
برحسب فاصلة شیء ‏ تا 2۶۰۵ وم به دست می‌دهد. وقتی 
0 دم م است فاصله تصویر جقدر است؟ 


نگ 


i (cm) 


/ 

1 

3 E 
i و‎ 
1 


7 ۷ E 
û (cm) 


شکل ۳۹-۳۴ مسئلذ ۴۲ 


۵ با یک عدسی که فاصل کانونی آن ۲۰/۰۲ است تصویر 
خورشید را روی پرده ایجاد می‌کنيم. قطر تصویر چقدر است 
(برای داده‌های مورد نیاز درّبارهٌ خورشید به پیوست پ نگاه کنید.) 
۵ شیئی روی مرکز یک عدسی نازک قرار دارد و سپس در 
خال که فاصله تھ ویر 1 انلاژه کی ی می شود شیم دن اداد 
محور مرکزی تا فاصلة ۷۰6۲ از عدسی دور می‌شود. شکل 
۴۰-۴ فاصله را برحسب فاصلهً شىء ص تا ۴۰6۳ < ,م به 
دست می‌دهد. وقتی ۷۰0۲0 = م است فاصله تصویر جقدر است؟ 


شکل ۴۰-۳۳ مسئله ۴۴ 


۵6- یک دوربین فیلمبرداری با یک عدسی (تنها) به فاصلة 
کانونی ۷۵۲0۳ از شخصی به بلندی ۱۸۰6 از فاصلةً ۲۷۲ 
- شیئی در امتداد محور مرکژی یک عدسی حرکت می کند 
در حالی‌که بزرگنمایی خطی ۵ آن اندازه‌گیری می‌شود. شکل 
۴۱-۴ مقدار ۳ را بر حسسب فاصلة شی ء lp‏ ۸ < ,۲ به 
دست می‌دهد. وقتی سی ء در فاصلة ۱۴/۰ از عدسی قرار 
دارد بز رگنمایی آن حقدر است؟ 


û (cm) 
۴۶ شکل ۴۱-۳۴ مسئلة‎ 


۷۵- یک اسلاید روشن شده در فاصلةٌ ۴۴۰۳ از پرده قرار 
دارد. در چه فاصله‌ای از اسلاید بايد یک عدسی به فاصلهٌ 
کانونی. ۱۱680 را فرار داد (بین اسادید و رو خصویر ات 
روی پرده تشکیل شود؟ 85M‏ 


۵ شک ۴۳-۳۴ رکا خط د شق زا برجم 
ا شب من ای وک کا کی وو اا چ ی 
در محدوده‌ای از مقدارهای م تا ۸/٥٤۳‏ = ,م حرکت می کند 
به دست می‌دهد. وقتی شیء در فاصلة ۳۵۵۲ از عدسی قرار 
دارد بزرگنمایی آن چقدر است؟ 


p (cm) 
۴۸ شکل ۴-۴ متئلهة‎ 


۶9- یک عدسی از شیشه‌ای با ضریب شکست ۱/۵ ساخته 
شده است. یک طرف عدسی تخت و طرف دیگر آن کوژ با 
شعاع انحنای ۲۰۰۳ است. (الف) فاصلۂ کانونی عدسی چقدر 
است؟ (ب) اگر شیء در فاصلةٌ ۴۰۵۵۰ از عدسی قرار داشته 
باشد. تصویر در کجا تشکیل می‌شود؟ 

۶۰ الی ۵۷- عدسیهای نازک. شیء 0 روی محور مرکزی 
یک عدسی نازک متقارن قرار دارد. برای این وضعیت. هر مسئله 
در جدول ۶-۳۴ فاصلة شیء م (برحسب سانتی‌متر)» نوع 
عدسی (حرف 6 را برای عدسی همگرا و حرف 0 را برای 
عدسی واگرا به کار ببرید» و فاصلةٌ بین نقط کانونی و عدسی 
را (برحسب سانتی‌متر و بدون درنظر گرفتن علامت مناسب) به 
ده ری ا ا ری وی 
بزرگنمایی خطی 70 شیء با ذکر علامت. همچنین» معین کنید 
که ایا تصویر (پ) حقیقی است (۸) یا مجازی (7) › (ت) 
نسبت به شیء 0 . وارونه (7) است يا وارونه نیست (۷) »› و 
(ث) در همان طرف عدسی که شیء 0 واقع است قرار دارد یا 
در طرف مغابل؟ 55۱0 ۸۵۱ ۵۵ © ۵۷ 


مسئله‌های ۵۰الی ۵۷. عدسیهای ناز ک. به فرضهای مسئله‌ها نگاه کنید. 

ي تست سس سح ص 
(الف) (ب) (پ) (ت) (ث) 

مسئله ۲ عدسی ‏ 1¡ 58 2/۲ 72۷ طرف 

Qo‏ وا+ (آره/۶ 

۱۲,۲ +۸۰ ۵۱ 

AY‏ ۱۶+ ),ه۴ 

FC + OF 

۳۱,۲ +۱۲ ۵۴ 

9 

۳۵, +۲۵ ۶ 

۱۴,1( +۲۲ ۷ 


6 در شکل ۳۲-۳۴ تصویر حقیقی و وارونة 1 از شیء 0 
توسط یک عدسی معین (نشان داده نشده است) تشکیل یله 
است. فاصلة تصویر تا شىء ۴۰/۰0۳ 7 است که در امتداد 
محور مرکزی عدسی اندازه‌گیری شده است. بزرگی تصویر 
نصف شىء است. (الف) چه نوع عدسی برای ایجاد تصویر به 
کار رفته است؟ (ب) فاصلهٌ شیء و عدسی چقدر است؟ (ب) 
فاصلة کانونی عدسی چقدر 


است؟ 


دعب 


۰ الی ۶۸- عدسیهایی با شعاعهای داده شده. شیء 0 روی 
محور مرکزی در مقابل یک عدسی نازک قرار دارد. برای این 
هت هر تلم و دول ۷۲۴ فاص هو هوقرت 
شکست ‏ عدسی. شعاع ۸ سطح نزدیکتر به عدسی و شعاع 
7 سطح دورتر به عدسی را به دست می‌دهد. (تمام فاصله‌ها بر 
خی ا نطاوت ا ف 
(ب) بزرگنمایی خطی ۳ شیء با ذکر علامت. همچنین معین 
کنید که آیا تصویر (پ) حقیقی است (۸) یا مجازی (7)» (ت) 
نسبت به شیء 0 وارونه (7 است يا وارونه نیست (02۷ ۰ و 
(ث) در همان طرفی از عدسی که شیء 0 واقم است. قرار دارد 
یا در طرف مقابل؟ ۷ 2۱ E‏ ۶۷ 


حدول ۷-۳۴ 


مسئله‌های ۵۹ الى ۶۸ عدسیهایی سا شعاعهای داده شده. به 
فرضهای مسئله‌ها نگاه کنید. 


شکل ۴۳-۳۴ مسل ۵۸ 


(الف) (ب) (پ) (ت) (ث) 
مسئلةه ۰.0 8 7 1 RV m‏ 7/2۷ طرف 
٩‏ ۳۵+ ۱/۷۰ ۴۲+ ۲۳۳+ 
o +۳۵ ۱/۶۵ +۲٩ ۰‏ 
۶۱ ۷۵+ ۱/۵۵ ۳۰+ ۴۲- 
۲ ۱۸+ ۱/۶۰ ۲۷- ۲۴+ 
۳ ۶۰+ ۱/۵۰ ۳۵+ ۲۵- 
۴ ۶۸+ ۱/۷۰ 10+ ۱۲- 
۶۵ ۲۴+ ۱/۵۰ ۱۵- ۲۵- 
۸ ۱۵+ ۱/۵۰ ۳۰- ۶۵- 
+o -۳۰ ۱/۵۰ +۱۰ ۷‏ 
~o +o ۱/۵۰ +۱۵ ۶‏ 


6 الی ۷۹- بیشتر در مورد عدسیها. شیء 0 روی محور 
فده دی تارف قاری فان اوه هیوست 
هر مسئله در جدول ۸-۳۴ بیانگر (الف) نوع عدسی» همگرا (0) 
یا واگرا () بودن, (ب) فاصلهٌ کانونی ۰۶ (پ) فاصلةً شیء . 
(ت) فاصلة تصویر 1 و (ث) بزرگنمایی خطی ۳ است (تمام 
فاصله‌ها بر حسب سانتی‌مترند.) همچنین این جدول بیانگر این 
است که ایا تصویر (ج) حقیقی است (۸) یا مجازی (7) › (چ) 


فصل سی و چهارم: تصویرها / ۱۶۷ 


O EA‏ 0سا زونه عم ارو 
همان طرف عدسی که شیء 0 واقع است قرار دارد یا در طرف 
مقابل. جاهای خالی در جدول را پر کنید» شامل مقدار 0 وقتی 
که فقط نامساوی داده شده باشد. جایی که فقط علامت مشخص 
نشده پاسخ با علامت باشد. SSM‏ ۸۵ ۷۹ 7 ۷۸ 


مسئله‌های ۶۹ الى ٩‏ بیشتر در مورد عد سیها. به فرضهای مسئله‌ها 


نگاه کنید. 
(الف) (ب) (پ) (ت) (ث) (ج) (چ) ج 
مسئلهٌ نوع ۴ مص 1 18 7/۲ 7/۷ طرف 
۶۹ ۶+ ۱۳۲۵+ 
Vo‏ ۶+ 0 - 
+A/o Yo ۷۱‏ ۵۰ > 
NI </0 +A/o Yo ۷‏ 
۷۳ ۰ ۵/۰+ 
1o ۷۴‏ ۵۰+ ۰ < 
+o/0 +۶ ۷۵‏ 
C ۶‏ ۱۵ ۲۰+ 
VY‏ 10+ 00" 
NI 9/۵۰ +o ۷۸‏ 
۷۹ 10 0/0+ 0/۰ همان 


۶۰۶ الی ۸۷- دستگاه دو عدسی. در شکل ۴۴-۴ آدمک 0 
(شیء) روی محور مرکزی مشترک یک دستگاه دو عدسی نازک 
متقارن که در ناحیه‌های مشخص شده واقع‌اند. قرار دارد. عدسی 
۱ در ناحية نزدیک به 0 قرار دارد که در فاصلةً شیء ,2 است. 
عدسی ۲ در ناحیةٌ دورتر و در فاصلهٌ 4 قرار دارد. هر مسئله در 
جدول ٩-۳۴‏ بیانگر ترکیب متفاوت عدسیها و فاصله‌های 
مختلف است که برحسب سانتی‌متر داده شده‌اند. نوع عدسی با 
€ برای عدسی همگرا و با ظ برای عدسی واگرا مشخص 
شده‌اند؛ عدد پس از € با 1 فاصلة بین عدسی و یکی از 
نقطه‌های کانونی آن است. (علامت درست فاصلة کانونی داده 
نشده است). ۱ 

مطلوب است (الف) فاصلة تصوير ,ا برای تصوير ايجاد 
شده به وسیلۀ عدسی ۲ (تصویر نهایی ایجاد شده به وسیلۀ 
دستگاه) و (ب) بزرگنمایی خطی کلی M‏ با ذکر علامت. 
همچنین» تعیین کنید که آیا تصویر نهایی (پ) حقیقی است (۸) 
یا مجازی (۲) » (ت) نسبت به شیء 0 . وارونه () است يا 
وارونه نیست (۷). و (ث) در همان طرف عدسی ۲ قرار دارد 
که شیء 0 واقع است يا در . ۳ 
طرف مJıla. WWW SSM‏ ۸۱ ا | گر 
۵ ك 


شکل ۴۴-۳۴ مسئل ۸۰ تا ۸۷ 


۸ / مبانی فیزیک 


مسئله‌های ۸۰ الى ۷ دستگاه دو عدسی. په فرضهای مسئله‌ها نگاه 
کنند. 


7 


(لف) (ب) (پ) (ت) (ث) 


۶/۰ ۱۲ 12۱۶/۰ 7 Ao 
۵/۰ون)‎ ۸/۰ ۹/۰ +۲۰ ۲۱ 
06,۶۸۰ ۳۲ ۸/۰ HY AY 
D,A/o ۳۰ ۸/۰ +۲ ۳ 
0,۸۸۰ 10 ۱۵و‎ +۱9 ۴ 
D,A/o ۱۰ 1,۱۲ +۲۰ ۵ 
C,l0 ۶۷ 4۱۲ H0 ۴ 
1( ۶/۰ ۸/۰ ),۶/۰ +۴۸ ۷ 


بخش ۸-۳۴ ابز ارهای نوری 

۶۶ - اگر بزرگنمایی زاویه‌ای یک تلسکوپ نجومی ۳۶ و قطر 
شیئی آن ۷۵۳ باشد. کمینۀ قطر چشمی مورد نیاز برای 
جمع‌آوری پرتوهای نوری که از یک چشمۀ نقطه‌ای دور واقع 
روی محور تلسکوپ وارد شیئی می‌شوند چقدر است؟ 

6 - در یک میکروسکوب از نوع نشان داده شده در شکل 
۲۰-۴ فاصلهٌ کانونی شیئی ۴/۰۰۵۳ و فاصلهٌ کانونی چشمی 
۲ است. فاصلهة بین عدسیها ۲۵/۰0۲ است. (الف) 
طول لولة ی چقدر است؟ (ب) اگر تصویر 7 در شکل ۱۸-۳۴ 
درست داخل نقطۂ کانونی ۲۳ واقع باشد. فاصلهٌ شیء از شیئی 
چقدر است؟ سپس مطلوب است تعیین (پ) بزرگنمایی خطی 
۳ شیئی» (ت) بزرگنمایی زاویه‌ای چشمی 7 ۰ و (ث) 
بزرگنمایی کلی ۷ میکروسکوپ. 557 

۶ در میکروسکوپ معینی» فاصلۂ شیء از شیئی ۱۰/۰ 
است. فاصله عدسیها ۲٠٠٥٥۳٥۳‏ و فاصلة تصویر میانی از 
چشمی ۵۰/1010 است. بزر گنماپی کلی ایجاد شده به وسیله 
دستگاه جقدر است؟ 

۶۰- شخصی با نقطهٌ نزدیک ,۶ برابر ۲۵۵۲ با ذره‌بین 
ساده‌ای با فاصلة کانونی ۱۰۵ که در نزدیکی چشم قرار دارد 
به جسمی نگاه می کند. وقتی جسم در جایی قرار دارد که 
تصویر آن (الف) در ,۴ و (ب) در بینهایت به نظر می‌رسد. 
بزرگنمایی زاویه‌ای آن چقدر است؟ 

۰- شکل ۴۵-۳۴ الف ساختار اصلی یک دوربین عکاسی 
را نشان می‌دهد. برای تشکیل تصویری روی فیلم واقع در پشت 
دوربین یک عدسی به عقب و جلو حرکت داده می‌شود. در یک 
دوربین معین با فاصله ¡ بین عدسی و فیلم برابر با ۵/٥٥1۳۵‏ = » 
پرتوهای موازی نور از یک شیء خیلی دور ) در یک تصویر 
نقطه‌ای, همانطور که نشان داده شده. روی فیلم همگرا می‌شود. 
اکنون شیء به فاصلهٌ نزدیکتر ۱۰۰0۲ م آورده می‌شود و 


فاصل عدسی- فیلم به 
صورتی تنظیم می‌شود که یک 
تصویر حقیقی و وارونه روی 
فیلم تشکیل شود (شکل ۲۴- 
۵ ب» (لف) اکنون فاصلة 
عدسی - فیلم 1 جقدر است؟ 
(ب) فاصلۀ عدسی- فیلم 1 
چقدر تغییر کرده است؟ 


(الف) 


| E 
(ب)‎ ٩۲ شکل ۴۵-۳۴ مستلة‎ 

۶۰- شکل ۴۶-۳۳ الف ساختار اصلی چشم انسان را نشان 
می‌دهد. نور از قرئیه وارد و پس از شکسته شدن در چشم به 
وسیلةً یک عدسی که شکل آن (در نتیجه توانایی آن برای تمرکز 
نور) به وسیلهٌ ماهیچه‌ها کنترل می‌شود هدایت می گردد. می‌توان 
قرنیه و عدسی چشم را به عنوان یک عدسی نازک مؤثر تنها در 
نظر گرفت» (شکل ۴۶-۳۴ ب). یک چشم «عادی» می‌تواند 
پرتوهای موازی نور از یک شیء دور 0 را بر نقطه‌ای واقع در 
شبکیه در پسشت چشم متمرکز کند که در انجا پردازش 
اطلاعات بینایی شروع می‌شود. وقتی شیء به چشم نزدیک 
شود. ماهیچه‌ها شکل عدسی را تغییر می‌دهند به طوری که 
پرتوها یک تصویر وارونهةُ حقیقی روی شبکیه تشکیل می‌دهند 
(شکل ۴۶-۳۴). (الف) فرض کنید که برای پرتوهای موازی 
شکلهای ۴۶-۳۴ لف و ب. فاصلۂ کانونی ۶ عدسی نازک موثر 
چشم برابر ۲/۵۰0۳ است. 
برای شيئى در فاص له 
p= ۴/m‏ »فاص له 
کانونی "7 عدسی مۇثر 
چقدر بايد باشد تا شىء 
واضح دیده شود؟ (ب) برای 
ایجاد فاصلة کائونی ر آینا 
ماهیچههای چشم بايد 
شعاعهای انحنای عدسی 
شم را افزایش دهند با 

کاهش؟ ۹51 


(ب) 


شکل ۴۶-۳۴سنلذ ٩۳‏ 


مسئله‌های اضافی 
۴- شیثی روی مرکز یک این کروی قرار دارد و سپس در 
حالی که فاصلة تصویر 1 را اندازه می گیریم Vocm‏ در امتداد 
محور مرکزی از آن دور می‌شو د. شکا ۴۷-۴ مقدار 1 را 
بر حسب فاصلة شىء Pp‏ تا 
0em‏ = ,7 به دست 


می‌دهد. وقتی شىء در 


۰ سانتی‌متری اينه است 


شکل ۴۷-۳۴مسئلة ٩۴‏ 


۵- در شکل ۴۸-۲۴ جعبه‌ای در سمت چپ روی محور 
مرکزی یک عدسی همگرا قرار دارد. تصویر بر جعبه که در 
آذه تخت تشکیل می‌شود ۴/۰۰۵ «درون» آینه قرار دارد. 
فاصلۀ بین عدسی و آینه ۱۰/۰6۲ و فاصلة کانونی عدسی 
0 است. (الف) فاصلة بين جعبه و عدسی جقدر است؟ 
نور بازتابیده از آینه به عقب برمی‌گردد و از عدسی می‌گذرد که 
تصوير نهایی جعبه را ایجاد می‌کند. (ب) فاصلۀ بین عدسی و 
این تصویر نهایی چقدر است؟ 


شکل ۴۸-۳۴ مسئلذ ٩۵‏ 


۶- دو این تخت به طور موازی و به فاصلة ۴۰۵۳۲ از هم 
قرار دارند. یک شیء در فاصلهٌ ۱۰6 از یکی از اینه‌ها قرار 
داده می‌شود. مطلوب است تعیین (الف) کوچکترین: (ب) 
دومین کوچکترین, (پ) سومین کوچکترین (دو بار رخ می‌دهد)؛ 
و (ت) چهارمین کوچکترین فاصلهٌ بین شیء و تصویر آن. 

۷- شکل ۴۹-۲۴ یک باریکه گستر را نشان می‌دهد که از دو 
عدسی هم محور همگرا با فاصله‌های کانونی :7 و پر که در 
فاصلهٌ + مر از یکدیگر قرار دارند تشکیل شده است. این 
وسیله می‌تواند در حین اينکه پرتوهای نور لیزر را موازی محور 
مرکزی که از عدسیها می‌گذرد حفظ کند. قطر باریکه را افزایش 
دهد. فرض کنید یک باریکةٌ لیزر یکنواخت به پهنای 
2۲۱۵ ,¥ و شدت /2۹/۰10۷< 7 وارد یک باریکه 
گستر که در آن ۱۲۵6 ع ار و ۳۰/۰٥۳۳‏ = پر است» می‌شود. 
(الف) ,7 و (ب) ,7 باریکه‌ای که از باریکه گستر خارج می‌شود 
چقدر است؟ (پ) اگر عدسی ۱ با یک عدسی واگرا با فاصلة 
کانونی ۲۶/۰6-< 7 جایگزین شود. مقدار 8 باریکه گستر 
چقدر باید باشد؟ 


فصل سی و چهارم: تصویرها / ۱۶۹ 


0 


شکل ۴۹-۳۴ مسئلۀ ٩۷‏ 


۸- در شکل ۵۰-۳۴ یک شیء در فاصله‌ای از یک عدسی 
همگرا واقع است که دو برابر فاصلة کانونی ‏ عدسی است. 
در طرف دیگر عدسی اینهةٌ کاوی به فاصلهٌ کانونی بر قرار دارد 
که فاصلة آن از عدسی (+/)۲ است. نور از شیء به سمت 
راست می‌تابد و پس از عبور از عدسی به آینه می‌رسد و در 
آنجا بازتاب می‌کند و به طرف چپ می‌رود و پس از عبور از 
عدسی تصویر نهایی از شیء را تشکیل می‌دهد. (الف) فاصلهٌ 
بین عدسی و تصویر نهایی و (ب) بزرکنمایی خطی کلی ۱1 
شیء چقدر است؟ آیا تصویر (پ) حقیقی است يا مجازی (اگر 
مجازی باشد لازم است شخصی از عدسی به آینه نگاه کند)؛ 
(ت) طرف چپ عدسی واقع است يا راست ان» و (ث) نسبت 
به شیء وارونه است پا وارونه نیست؟ 


بر ام للع 


+ اسسملس ۲ سم 


شکل ۵۰-۳۴ مسئلۀ ٩۸‏ 


9۹ در شک ۵۱-۳۴ ناظری در نقطة ظ از میان دیوار؛ شیشدای 
ظرف آب به یک ماهی نگاه می‌کند. ناظر و ماهی هم سطح 
ها ر ا و کت ات 
۳ است. فاصله‌ها برابرند با 9-۸۰6 ۳/۰698 = ,4 
و ۶/۸۵۲ . (الف) برای ماهی» ناظر در چه فاصله‌ای به 
نظر می‌رسد؟ (راهنمایی: ناظر یک شیء است. نور از شیء از 
سطح بیرونی دیواره عبور می‌کند و این سطح مانند سطح 
شکننده عمل می‌کند. تصویر حاصل از این سطح را به دست 
آورید. سپس این تصویر را به عنوان شیء برای سطح داخلی 
دیواره که مانند سطح شکنندة دیگری عمل می‌کند در نظر 
بگیرید. تصویر حاصل از این سطح را به دست آورید» در نتیجه 
پاسخ به دست می‌اید.) (ب) 

برای ناظر ماهی در چه فاصله‌ای 
به نظر می‌رسد؟ 


شکل ۵۱-۳۴ مسل ۹٩‏ 


۰- شکل ۵۲-۳۴ الف نمای از بالای دو آين؛ تخت قائم را 
نشان می‌دهد که شیء 0 در بین آنها قرار دارد. اگر به آینه‌ها 
نگاه کنیم» چندین تصویر از 0 دیده می‌شود. با رسم بازتاب در 
هر آینه مشابه کاری که در شکل ۵۲-۳۴ ب برای آينة طرف 


۰ / مبانی فیزیک 


چپ صورت گرفته است. می‌توان تصویرها را در ناحية زاویه‌ای 
بین آینه‌ها به دست آورد. سپس بازتاب هر بازتاب را رسم 
می کتیم. این کار را در این سمت جپ و سمت راست ادامه 
می‌دهیم تا بازتابها در پشت اینه‌ها تلاقی پا همپوشانی کنند. 
سپس می‌توانيم تعداد تصویرهای 0 را بشماريم. اگر 0 برابر با 
(الف) ٩۰‏ (ب) "۴۵ » و (پ) ۶۰۳ باشد. چند تصویر 0 را 
می‌توانید ببینید؟ (ت) اگر ۵-۱۲۰۳ باشد. مطلوب است (ث) 
کمترین و (ج) بیشترین تعداد تصویری که با توجه به موقعیت 
مکانی خود و مکان 0 می توانید ببینید. (ج) در هر وضعیت محل 
تصویرها و سمتگیری آنها راء همانند شکل ۵۲-۳۴ ب» رسم کنید. 


ت 
شکل ۵۲-۳۴ مسل ۱۰۰ 


۱- یک شیء نقطه‌ای ۱۰۵۳ از یک آینةٌ تخت فاصله دارد و 
چشم ناظر (با قطر قرنیه برابر ۵/۰۳00) در فاصلة ده ۲۰ 
قرار دارد. فرض کنید چشم و شیء روی یک خط عمود بر 
سطح اينه قرار دارند. در مشاهدة بازتاب نقطه چه مساحتی از 
آینه به کار می‌رود. (شکل ۴-۳۴ را در نظر بگیرید.) 

۴ از قرصهایی از شیشه تخت (۱/۵<) با استفاده از یک 
ماشین تراش که می‌تواند سطحها را با شعاع انحنای ۴۰000 یا 
۰ ۶ بتراشد. عدسیهای نشان داده شده در شکل ۵۲-۳۴ را 
می‌تراشیم. در یک عدسی که این پا ان شعاع مناسب باشد. 
شعاع ۴۰6 را انتخاب می‌کنيم. سپس هر عدسی را جلوی 
نور خورشید می‌گیریم تا تصوبری از خورشید تشکیل شود. 
مطلوب است تعیین (الف) فاصلةٌ کانونی ۴ و (ب) نوع تصویر 
(حقیقی يا مجازی) برای عدسی ۱ (دو کوژ). (پ) ٤‏ و (ت) 
نوع تصویر برای عدسی ۲ (کوژ - تخت) (ث) و (ج) نوع 
تصویر برای عدسی ۳ (کوژ هلالی). (چ) ٤‏ و (ح) نوع تصویر 
برای عدسی ۴ (دو کاو)ء (خ) f‏ و (د) نوع عدسی ۵ (کاو س 
تخت)» (3) ؟ و (ر) نوع عدسی ۶ (کاو هلالی). 


3 


(۲ (۳) 


(f) ۵) 2‏ 
شکل ۵۳-۳۴ مسئلۀ ۱۰۲ 


: ORO 

می‌نامند. شکل دیگر این فرمول» به نام شکل نیوتونی» با در نظر 

گرفتن فاصلۂ × شیء تا نقطة کانونی اول و فاصلة x‏ تصویر از 

نقطة کانونی دوم به دست می‌آید. نشان دهید که شکل نیوتونی 

SSM xx = f 

۴- نشان دهید که فاصاۀ بین شیء و تصویر حقیقی آن که به 

وسیل یک عدسی همگرای نازک ایجاد می‌شود. همیشه بزرگتر 

۵- دو عدسی نازک با فاصله‌های کانونی ‏ و / با هم در 

تماس‌اند. نشان دهید که آنها معادل با یک عدسی نازک تنها 
هستند که فاصلهٌ کانونی آن برابر است با 

۳ 


+ f 
فاصلة یک شىء روشن و پرده‌ای مقدار ثابت 0 است.‎ ۶ 


(الف) نشان دهید که یک عدسی همگرا با فاصلۂ کانونی ۶ واقع 
ميان شىء و پرده» یک تصویر حقیقی برای دو مکان عدسی 
روی پرده تشکیل می‌دهد که فاصلۀ بین دو مکان با رابطة زیر 
داده می شود 


SSM £ 


d= ۰) -۴7(‏ 
(ب) نشان دهید که نسبت بزرگیهای دو تصویر برای این دو 
مکان عدسی عبارت است از 
ا 
# + ر] 
۷- حشره‌ای به بلندی 3 در مقابل عدسی ۱ روی محور 
مرکزی أن می‌نشیند. عدسی تصویر حشره را در فاصله 


=ocm‏ #7 تشکیل می‌دهد؛ سمتگیری تصویر مانند سمتگیری 


حشره و بلندی آن ۲/۰۲۲ ,7 است. (الف) فاصلهً کانونی 


عدسی و (ب) فاصلهًٌ شیء م حشره چقدر است؟ سپس 
یره aE‏ رک اه انز یی مر یتک 
این بار هم تصویر در همان فاصلة 2۲۰۵۲ 4 تشکیل می‌شود 
و سمتگیری تصویر هم مانند سمتگیری حشره است ولی حالا 
=H‏ 71 است. (پ) ب و (ت) بم جقدرند؟ 55۳1 

۸ یک ماهی در یک ظرف کروی به شعاع ۸ هم سطح با 
مرکز ن) ظرف و در فاصلة ۸/۲ از شیشه قرار دارد (شکل 
۳-۴ برای شخصی که در امتداد خطی شامل ماهی و مرکز 
نگاه می کند و ماهی در طرف نزدیک مرکز است بزرگنمابی 
ماهی که به وسيلة اب داخل ظرف حاصل می‌شود جقدر است؟ 
مسر م گس انب ۱/۳۳ ا از یر ارو هان ف 
وی کی ری کا کے کا تکرش نانک 
می کند. (راھنمایے: معادلۂ ۵-۳۴ برقرار است ولی معادلۂ ۶-۳۴ 
برقرار نیست. لازم است که با نمودار پرتو برای این وضعیت 
کار کنید و فرض کنید که پرتوها به حط دید ناظر نزدیک‌اند» 
یعنی انحراف آنها از این خط ناجیز است.) 


مت 


شکل ۵۴-۳۴ مسئلة ۱۰۸ 


۹- شیلئی به بلندی ۱/۰6۲ در مقابل یک دستگاه دو عدسی 
قرار داده شده است. عدسی ۱ (عدسی نزدیکتر به شیء) دارای 
فاصلهة کانونی 2-۱۵00 ۰ عدسی ۲ دارای طه 2۱۲ پر و 
فاصلة دو عدسی 2۱۲07 4 است. برای تصویر حاصل از 
عدسی ۸۲ مطلوب است تعیین (لف) اب هور (با ذکر 
و و ی تم تضویر (خقتقن .را 
مجازی» و سمتگیری تصویر (نسبت به شیء وارونه است يا 
وارونه نیست). 

۶۰- شیئی در فاصلة ده ۴۰ در مقابل یک دستگاه دو عدسی 
قرار داده شده است. عدسی ۱ (عدسی نزدیکتر به شیء) دارای 
فاصلهة کانونی ۲۰6۳  <+‏ » عدسی ۲ دارای 2-۱۵00 7 و 
فاصلة دو عدسی 2۱۲۵۲ 4 است. برای تصویر حاصل از 
عدسی ۲ مطلوتب است تعیین زل سا هرر (با ذکر 
علامت)؛ (ب) سمتگیری تصویر (نسبت به شیء وارونه است 
يا وارونه نیست)» و (پ) نوع تصویر (حقیقی يا مجازی). (ت) 
بزرگنمایی خطی خالص جقدر است؟ 

0- سکه‌ای در فاصلة ۲۰۵۲ در مقابل یک دستگاه دو 
عدسی قرار داده شده است. عدسی ۱ (عدسی نزدیکتر به سکه) 
دارای فاصلهٌ کانونی ۱۰09+ . عدسی ۲ دارای 
۵ ,7 و فاصلهٌ دو عدسی ۳۰۰۳۲ < 7 است. برای 
تصویر حاصل از عدسی ۲ مطلوب است تعيين (الف) فاصلهً 
تصویر 1 (با ذکر علامت)؛ (ب) بزرگنمایی خطی کلی؛ (پ) 
نوع تصویر (حقیقی يا مجازی)» و (ت) سمتگیری تصویر 
(نسبت به سکه وارونه است پا وارونه نیست). 


فصل سی و چهارم: تصویرها / ۱۷ 


۳"-- 2۳ به فاصلهة ۲۰ در سمت چپ یک عدسی 


همگرای نازک با فاصلهٌ کانونی ۲۰6۲ قرار دارد. (الف) فاصلة 
تصویر 1 چقدر است؟ (ب) نموداری با پرتوها رسم کنید که 
مکان تصویر را نشان دهد. 
۳ تا ۱۱۸- دستگاه سه علسی. در شکل ۵۵-۲۴ آدمک 0 
(شیء) روی محور مرکزی مشترک سه عدسی نازک متقارن قرار 
دارد که عدسیها در سه ناحیهً نشان داده شده واقع‌اند. عدسی ۱ 
در ناحیة نزدیک به 0 قرار دارد که در فاصلةٌ شیء ,7 واقع 
است. عدسی ۲ در ناحیة میانی در فاصلة ,ك از عدسی ١‏ قرار 
دارد. عدسی ۳ در ناحیهٌ دورتر در فاصلهٌ سه از عدسی ۲ واقع 
است. هر مسئله در جدول ۱۰-۳۴ پیانگر ترکیب متفاوتی از 
عدسیها و در فاصله‌های مختلف است که برحسب سانتی‌متر 
داده شده‌اند. نوع عدسی با 6 برای همگرا و با 2 برای واگرا 
نشان داده شده است؛ عددهایی که پس از 6 با 2 قید شده‌اند 
بیانگر فاصلة بین عدسی و هر کدام از نقطه‌های کانونی است 
(علامت مناسب فاصلهٌ کانونی مشخص نشده است). 

مطلوب است (الف) فاصلة تصویر * برای تصوير (نهایی) 
حاصل از عدسی ۳ (تصویر نهایی که به وسیل دستگاه ایجاد 
شده است) و (ب) بزرگنمایی خطی کلی ۷ برای دستگاه با ذکر 
علامت. همچنین تعیین کنید که آیا تصویر نهایی (پ) حقیقی 
(۸) است يا مجازی (۰)۲7 (ت) نسبت به 0 وارونه (3) است يا 
وارونه نیست (70)» و (ث) در همان طرف عدسی ۳ واقع است 


اه کي 4 


شکل ۵۵-۳۴ مسئله‌های ۱۱۳ تا ۱۱۸ 


مسئله‌های ۱۱۳ الى ۸ دستگاه سه -عدسی. به فرضهای مسئله‌ها نگاه کنید. 


۲ بر عدسی ۲ 4۷ عدسی‎ ١ علسی‎ 7 
6,۶۸۰ Alo ۰ ۲۸ ۸/۰ 3+4 ۳ 
C,f/0 ۱۴ C, ۰ ٩/۶ 1۶/۰ +۴ ۴ 
C, T/0 ۱۱ 9 ۱۵ 0 +۱۸ ۵ 
1,۱ ۵/۸۷ 1,۴7۰ ۸/۵ ۶/0 +۴ ۶ 
ون‎  0/| 1,۶ Alo 1,۸۸ ۰ ۷ 
6۵6 A4 OC, ۱۵ 6,۶ +۲۲ ۸ 


(E (ب) (پ) (ت)‎ CD 


۷ ۲۷ 7 طرف 


۲ / مبانی فیزیک 


۹- در شکل ۵۶-۳۴ یک موه کاج در فاصلهً ۱/۰1۲< 7 
در مقابل یک عدسی با فاصلة کانونی ۰/۵۰10 قرار دارد 
و یک این تخت در فاصلهةً 4۲/۰ از آن و در پشت 
عدسی واقع است. نور از میوهٌ کاج به طرف راست از عدسی 
می‌گذرد و به وسیلة آینه بازتاب می‌کند و پس از عبور از 
عدسی به طرف چپ تصویر نهایی از میوهُ کاج را تشکیل 
می‌دهد. (الف) فاصلة بين عدسی و اين تصویر و (ب) 
بزرگنمایی خطی کلی میوۂ کاج چقدر است؟ آیا تصویر (پ) 
حقیقی است با مجازی (اگر مجازی باشد لازم است شخصی از 
میان عدسی به آینه نگاه کند)» (ت) سمت چپ عدسی قرار 
دارد یا سمت راست» و (ث) نسبت به ميو کاج وارونه است يا 


اهمس سم 
شکل ۵۶-۳۴ مسئلة ۱۱۹ 

۰- انتهای یک میلۀ شیشه‌ای دراز (۱/۵<) به صورت 
سطح کوژ با شعاع ۶/۰۵۲ است. شیثی در هوا روی محور 
میله به فاصلة ۱۰ از انتهای کوژ واقم است. (الف) فاصلة 
بین شیء و تصویری که به وسیلۀ میله تشکیل می‌شود چقدر 
است؟ (ب) در چه محدوده‌ای از فاصله‌ها از انتهای میله بايد 
شیء را قرار داد تا اينکه تصویر مجازی به دست آید؟ 
1-یک شیء راست کوتاه به طول مآروی محور مرکزی یک 
آینة کروی و به فاصلة ص از آینه قرار دارد. (الف) نشان دهید که 
تصویر آن در آینه دارای طول 2 است که از تاه وی به 
دست م ی انك 

۱ 

اسب اه 

PF 

(راهنمایی: محل دو انتهای شیء را مشخص کنید.) (ب) نشان 
دهید که بزرگنمایی طولی (77)21/1 برابر با ۳ است که 
ور آن 1 بزر گنمایی خطی است. 


۲ به سکه‌ای که در ته استخری از مایع با عمق ل و ضریب 


شکست ‏ قرار دارد نگاه می‌کنید (شسکل ۵۷-۳۴). ون با دو 


چشم نگاه می‌کنید» کدام چشم پرتوهای نور مختلف از سکه را 
می‌بیند. سکه در جایی دیده می‌شود که امتداد پرتوها در عمق 
و به هم می‌رسند نه 4 . با فرض اینکه پرتوهای دیده شده در 
شکل ۵۷-۳۴ به محور قائمی که از سکه می گذرد نزدیک‌اند. 
نشان دهید که 41۸١‏ = م4 . (راهنمایی: از تقریب زاوية 
کو جک 20 200 تہ 500 استفاده کنید.) 


شکل ۵۷-۳۴ مسئلة ۱۲۲ 


۳- ابت کنید که اگر آینة تختی به مقدار زاوی » بچرخد. 
پرتو بازتابیده به اندازهٌ ۲۵2 خواهد جرخید. نشان دهید که این 
نتیجه برای "۴۵ = ۵ منطقی است. 

۴- شیئی در فاصل ۳۰/۰6۳ از یک آینٌ کروی و روی 
محور مرکزی آینه قرار دارد. آینه تصویری وارونه با بزرگنمایی 
خطی قدر مطلق ۰/۵۰۰ ایجاد می‌کند. فاصلۀ کانونی آینه چقدر 
است؟ 

۵- یک این کاو دارای شعاع انحنای ۲۴۵۲ است. اگر 
تصویر تشکیل شده (الف) مجازی و سه برابر بزرگی شیء 
باشد» (ب) حقیقی و سه برابر بزرگی شیء باشد و (پ) حقیقی 
و یک سوم بزرگی شیء باشد. شیء در چه فاصله‌ای از آپنه 
قرار داشته است؟ 

۶-یک دانۀ فلفل در مقابل یک عدسی قرار دارد. بزرگنمایی 
خطی دانه برابر ۰/۳۰۰+ است. قدر مطلق فاصلةّ کانونی 
عدسی برابر ۴۰/۰0۳ است. تصویر در چه فاصله‌ای از عدسی 


قرار دارد؟ 

۷- اگر تصوير به وسیلة پرتوهایی که فقط زاویه‌های کوچک 
2 ۱ و ی مب 

با محور مر جوم می‌سازند تشکیل سود معادلهٌ سس 


برای آینه‌های کروی به طور تقریبی معتبر است. در واقع» 
بسیاری از زاویه‌ها بزرگ‌اند و این باعث محوشدن اندک تصویر 
می‌شود. میزان این را می‌توانید پیدا کنید. به شکل ۲۲-۳۴ نگاه 
کنید و پرتوی را در نظر بگیرید که از یک چشمۀ نقطه‌ای 
(شیء) روی محور مرکزی می‌آید و با محور زاوية 2 می‌سازد. 

نخست. نقطهٌ تقاطع پرتو با آینه را پیدا کنید. اگر مختصات 
این نقطه ‏ و ل باشند و مبدا در مرکز انحنا باشد. در این 
صورت ۱۵10(« و + »)= یز و =٣‏ "+ × »> که در آن م 
فاصلةٌ شیء و ۲ شعاع انحنای آینه است. سپس, برای یافتن 
زاویهٌ 68 در نقّطه نقاطع از ۱/۰ 280 استفاده کنید و پس 
از آن برای پیداکردن مقدار 7 از ۲8= 4+7 بهره بگیرید. 
سرانجام. برای پیداکردن فاصلهٌ تصویر ۶ از رابطةٌ 
(- + x)/ر‏ = (جها استفاده کنید. 


(الف) فرض کنید که ۲۰۶۱۲۵۲ و ۲۰0۳ 2 م باشد. به 
ازای هر مقدار ے داده شده در زیر موقعیت تصویر را پیدا 
کنید. پعنی» وضعیت نقطه‌ای را که پرتو بازتابیده محور مرکزی 
را فطع می‌کند: ۰/۵۰۰ 9/۱۰ 0۱9۰/ه رادیان. نتیجه را 
با مقدار به دست آمده از معادلۀ -=-+- مقایسه کنید. (ب) 
محاسبه‌ها را به ازای E E‏ 
۸- یک فنجان کوچک چای سبز روی محور مرکزی یک 
آینۀُ کروی قرار دارد. بزرگنمایی خطی فنجان برابر ۰/۲۵۰ و 
فاصله بین اينه و نقطة کانونی ان برابر ۲/٠٠١٤۳‏ است. (الف) 
فاصلةٌ بین آینه و تصویری که ایجاد می‌کند چقدر است؟ (ب) 
آیا فاصلۂ کانونی مثبت است یا منفی؟ (پ) تصویر حقیقی است 
با مجازی؟ ۳ 
۹- لایه‌ای از آب (۱/۳۳<) به ضخامت صمده۲ روی 
لایه‌ای از کربن تترا کلراید (۱/۴۶<) به ضخامت ۴۰۲۲ در 
داخل مخزنی شناور است. سکه‌ای در ته مخزن قرار دارد. سکه 
در چه عمقی زیر سطح بالایی اب به نظر خواهد رسید؟ 
(راهنمایی: نتیجه و فرضهای مسئلٌ ۱۲۲ را به کار ببرید و از 
نمودار پرتو برای این وضعیت استفاده کنید.) 
۰- یک هزارپا در ۱/۰ متری جلوی سطح نزدیک یک کرۂ 
شفاف به قطر ۰8 ۰/۷ قرار دارد. (الف) تصویر هزارپا در چه 
فاصله‌ای از سطح به نظر می‌رسد؟ (ب) اگر بلندی هزاریا 
۵ باشد. بلندی تصویر چقدر است؟ (پ) ایا تصویر 
وارونه است؟ 
- (الف) نشان دهید که اگر شیء 0 در شکل ٩-۳۴‏ پ از 
نقطة کانونی 8۱ به طرف چشم ناظر حرکت کنب تصویر از 
بینهایت حرکت می‌کند و زاویة 2 (و در نتیجه بزرگنمایی 
زاویه‌ای و۶) افزايیش می‌یابد. (ب) اگر این فرایند را ادامه دهید 
وقتی 7 دارای بيشینه مقدار قابل استفاده باشد (می‌توانید باز 
هم . ,0 را افزايش دهید ولی تصویر دیگر واضح نخواهد بود) 
تصویر در کجا قرار دارد؟ (پ) نشان دهید مقدار بيشينه قابل 
استفادة © برابر ۲۵6۲(/7) +۱ و نیز (ت) نشان دهید که در 
این وضعیت بزرگنمایی زاویه‌ای با بزرگنمایی خطی برابر است. 
۲- ایزاک نیوتون اطمینان داشت (که معلوم شد اشتباه است) 
که ابیراهی رنگی یک خاصیت ذاتی برای تلسکوپهای شکستی 
است و تلسکوپ بازتابی را اختراع کرد که در شکل ۵۸-۳۴ 
نشان داده شده است. او دومین طرح تلسکوپ خود را با توان 
بزرگنمایی ۳۸ به شورای سلطنتی انگلستان ارائه داد که هنوز هم 
در آنجا نگهداری می‌شود. در شکل ۵۸-۳۴ نور فرودی تقریباً 
موازی محور تلسکوپ روی آينة شیثی تلسکوپ ۸ فرود 
می‌اید. پرتوها پس از بازتاب از یک اينه کوچک 12 (شکل 
بدون مقیاس رسم شده است) یک تصویر حقیقی و وارونه را 
در صفحه کانونی (صفحه‌ای که عمود بر خط دید و در نقطۀ 
کانونی ۴ فراز دارد) تشکیل مر‌دهند: سپس این تصویر با 


فصل سی و چهارم: تصویرها / ۱۷۳ 


چشمی دیده می‌شود. (الف) نشان دهید که بزرگنمایی زاویه‌ای 
,0 دستگاه با رابطة ۱۵-۴ داده می‌شود 

رل ا f‏ ¬ = و" 
که در ان fob‏ فاصله کانونی اینة شیئی و fey‏ فاصلة کانونی 
چشمی است. (ب) این »۲۰ اینچی در تلسکوپ بازتابی در 
کوه پالومار کالیفرنیا دارای فاصلة کانونی ۵ است. وفتی 
شیء یک خط کش و در فاصله ۲ کیلومتری باشد بزرگی تصویر 
ی را را هی هر کر ا اک خی وی 
بازتابی نجومی دیگر دارای شعاع انحنای مؤثر ۱۰9 است 
(«موثر» از این نظر که چنین آینه‌هایی به جای کروی به صورت 
سهمی تراشیده می‌شوند تا عیب ابیراهی کروی از بین برود.) 
فاصلة کانونی چشمی باید چقدر باشد تا بزرگنماپی زاویه‌ای 


و کی و 


4 


آینة شیئی 
شکل ۵۸-۳۴ مسئلۂ ۱۳۲ 


۴- یک باریکۀ نازک پرتوهای نور از سمت چپ به کره‌ای 
شیشه‌ای و به سوی مرکز آن فرود می‌آید (کره یک عدسی است 
ولی به طور مسلم عدسی نازک نیست.) با تقریب زاویة فرود را 
"* در نظر بگیرید و فرض کنید که ضریب شکست شیشه 
۰ > است. (الف) فاصلة بین تصویر حاصل از کره و سمت 
راست کره بر حسب ۸ و شعاع کره ۲ چقدر است؟ (ب) آیا 
تصویر در سمت چپ ان طرف است پا راست آن؟ 

(راهنمایی: برای تعیین مکان تصویری که به وسیلۀ شکست در 
سمت چپ کره حاصل می‌شود معادلة ۸-۲۴ را به کار ببرید و 
سپس این تصویر را به عنوان شیء برای شکست در سمت 
راست کره به کار ببرید و مکان نهایی تصویر را به دست آورید. 
در دومین شکست. آیا فاصلهٌ شیء 9 مثبت است یا منفی؟) 
۴- بازتاب کنندۀ گوشه‌ای. که در بسیاری کاربردهای نوری 
و میکروموجی و موارد دیگر به کار می‌رود شامل سه آینه تخت 
ا که و ی و یکی ها 
می‌دهند. این وسیله دارای خاصیت زیر است: پرتو فرودی پس 


از سه بازتاب و درست در جهت معکوس تیش گرد این نتیجه 
را ثابت کنید. که 


۴ /مبانی فیزیک 


۵- شیئی در فاصلهٌ ۴/۰۰۵۲ در مقابل یک عدسی همگرا 
قرار دارد. بزرگنمایی شیء 2۲/۰۰ است. فاصلة کانونی عدسی 
چقدر است؟ 

۶- ملخی روی نقطه‌ای واقع بر محور اصلی یک آينة کروی 
می‌جهد. قدر مطلق بزرگی فاصلۀ کانونی آینه برابر ۴۰/۰6۵ 
و بزرگنمایی خطی تصویر حاصل شده از آینه برابر ۰/۲۰۰+ 
است. (الف) آیا آنه کوژ است یا کاو؟ (ب) ملخ در چه 
فاصله‌ای از اينه قرار دارد؟ 

۷- در شکل ۵۹-۳۴ یک دان شن در فاصلةً ۳/۰۰6 از 
عدسی نازک ۱ روی محور مرکزی دو عدسی متقارن قرار دارد. 
فاصلة دو عدسی از یکدیگر ۵ و برای هر دو عدسی 
فاصلهٌ بین نقطهٌ کانونی و عدسی برابر ۴/۰۰65 است. (الف) 
فاصلةٌ بین عدسی ۲ و تصویری که از دان شن تشکیل می‌دهد 
چقدر است؟ ایا این تصویر (ب) طرف چپ عدسی ۲ است با 
طرف راست. (پ) حقیقی است یا مجازی و (ت) نسبت به دانة 
شن وارونه است يا وارونه نیست؟ 


شکل ۵٩-۳۴‏ مسئلة ۱۳۷ 


دولتها در سراسر جهان اقداماتی امنیتی را برای جلوگیری از جعل اسکناس توسط کسانی 
که به طور سریع از آخرین فناوری استفاده می‌کنند به عمل می‌آورند. بعضی از معیارهای 
امنیتی که اکنون برای ناکام گذاشتن جعل اسکناس به کار می‌روند عبارت‌اند از نخ امنیتی و 
علامت چاپ در متن اسکناس (که هر دو اینها در مقابل نور دیده می‌شوند) و میکروجاپ 
(که نقطه‌های بسیار کوچکی هستند که با پویشگر دیده می‌شوند). قسمتی که جعل آن 
احتمالاً مشکل است تغییر ت‌رنگی است که از جابه‌جایی رنگ مرکبها حاصل می‌شود ملا 
( در گوشهة پایین یک اسکناس ۲۰ دلاری رنگی جابه‌جا شونده دارد. اگر به طور 
مستقیم به پایین عدد نگاه کنید» قرمز یا قرمز مایل به زرد به نظر می‌رسد. اگر اسکناس را 
کج کنید و به طور مایل به آن نگاه کنید» رنگ تمایل به سبز پیدا می کند. ماشین کپی فقط از 
یک جهت می‌تواند کپی بگیرد و بنابراین این جابه‌جایی در رنگ را که در موقع تغفییر 
زاویة دید مشاهده می‌شود نمی‌تواند کیی کند. 


چگونه مرکبهای تغییردهنده 
رنسگ» رنگها رأ تغییسسر 


می‌دهند ؟ 


۶ / مبانی فیزیک 


یکی از هدفهای عمده فیزیک درک طبیعت نور است. رسیدن به 
سنك ,آنشست) چون نور پیجیده است. با وجود این پیچید گی 


بدان معناست که نور کاربردهای زیادی دارد. و برخی از 
مهمترین کاربردهای آن با تداخل موجهای نوری - تداخل 
اپتیکی مرتبط است. 

طبیعت تداخل نور را برای رنگ‌آمیزی بسیار به کار برده 
است. مثلا بالهای پروانة مورفو » قهوه‌ای کدر بی‌روحی است که 
می‌توان در سطح زیر بال آن را دید ولی در سطح بالایی با 
ایجاد رنگ آبی به دلیل تداخل نور بازتابیده از سطح. رنگ 
قهوه‌ای محو می‌شود (شکل ۱-۳۵). افزون بر این در سطح 
بالایی تغییر رنگ وجود دارد؛ و اگر زاویۂ دید را عوض کنیم یا 
اگر بال حرکت کندء رنگ تغییر می‌کند. همین تغییر رنگ در 
مرکبها» در بسیاری از اسکناسها برای مقابله با جعل کنندگان 
مورد استفاده قرار می گیرد. زیرا ماشینهای کپی آنها می تواند فقط 
از یک زاویه کپی بگیرد و در نتیجه نمی‌توانند از تغییر رنگ 
ایجاد شده با تغییر زاوی دید کپی بگیرند. کے 

پیش از پرداختن به تغییر رنگ در بالهای پروانه و رنگهای 
اسکناس نخست باید دربارۂ اساس فیزیکی تداخل نور بحث 
کنیم. این بدان معناست که باید ساده‌سازی نور هندسی را کنار 
بگذاریم (که در آن نور را به صورت پرتو توصیف می‌کنیم) و 
به طبیعت موجی نور بپردازیم. 


شکا ۱-۳۵ رنگ آبی در سطح بسالایی بال پروانة مورفو تا دلیل 
تداحل نورو تغیبر در رنگ است که با تخییر زاوية دید حاصل می‌شود. 


۲-۳۵ نور به عنوان یک موج 
اولین شخصی که نظریۀ متقاعد کنندهٌ موجی بودن نور را توسعه 


داد فیزیک دان هلندی به نام کریستین و کی در سال 


1 Morpho 
2 Christian Huygens 


الکترومغناطیسی ماکسول خیلی جامع نبود» ولی نظریة هویگنس 
از نظر ریاضی ساده‌تر بود و اکنون نیز مفید است. امتیاز بزرگ 
آن این است که قانونهای بازتاب و شکست را برحسب موجها 
در نظر گرفته و مفهوم فیزیکی به ضریب شکست داده است. 
نظریه موش هویکتی تسار دی استو ان است کی آگر 
وضعیت فعلی موج را بدانیم می‌توان گفت که در لحظۀ معینی 
در اینده یک جبههٌ موج معین در کجا قرار دارد. این ساختار بر 
اصل هویگنس استوار است که عبارت است از: 


مثال ساده‌ای وجود دارد. در سمت چپ شکل ۲-۳۵ مکان 
فعلی یک جبهة موج تخت که در خلا به طرف راست حرکت 
می کند با صفحه #0 عمود بر صفحهٌ کاغذ نشان داده شده است. 
جبهه موج در لحظة ۸۶ پس از ان در کجاست؟ چندین نقطه در 
صفحه ۵0 (نقطه‌های سیاه) را در نظر می‌گیریم که به عنوان 
چشمه‌های موجکهای کروی بعدی خواهند بود که در ۰-</ 
گسیل شده‌اند. در لحظۀ ٩۲‏ شعاع تمام این موجکهای کروی به 
۴ء خواهد رسید, که » تندی نور در خلاً است. صفح ع را 
در لحظۂ ۸ مماس بر این موجکها رسم می‌کنيم. این صفحه 
جبهة موج تخت را در لحظۀ ۸۶ نمایش می‌دهد؛ اين با صفحة 
0 موازی است و در فاصلهٌ عمودی ۵۸ از آن قرار دارد. 


7 di 


شکل ۲-۳۵ انتشار یک موج تخت در خلا به گونه‌ای که توسط اصل 
هویگنس توصیف شده اشست: 

فانون شکست 

اکنون با استفاده از اصل هویگنس قانون شکست. معادلهٌ ۴۰-۲۹ 
(قانون اسنل) را به دست می‌آوریم. شکل ۳-۳۵ سه مرحله را 


(محیط ۱) و شیشه (محبط ۲) نشان می‌دهد. به طور اختیاری 


جبهه‌های موجی را که با یکدیگر به اندازة ب طول موج در 
محیط ۱ تفاوت دارند. در باریکة نور فرودی اختیار می‌کنيم. 
فرض می‌کنیم تندی نور در هوا ۷ و در شیشه ۷۲ باشد و نیز 
فرض می‌کنيم که ۷ > ۷ باشد که در واقع نیز چنین است. 

زاویة 4 در شکل ۲-۳۵ الف زاوي بين جبهة موح و سطح 
جدایی است؛ مقدار آن با زاویهٌ بین عمود بر جبهة موج (یعنی 
پرتو فرودی) و عمود بر سطح جدایی برابر است. بنابراین ۰6 
زاو تا ایك 


(ب) 


(پ) 


ی ی 
کوعکتر از مقدار آن ۳ E‏ و 
داده نشده است. شکلهای (الف) تا (پ) سه مرحلةٌ متوالی شکست ر 


وفتی موج داخل شیشه می‌شود. یک موجک هویگنس در 
نقطهٌ e‏ در شکل ۲-۳۵ ب. تا نقطة » به فاصلهٌ 4 از نقطهٌ ع 
گسترش می‌یابد. فاصلةٌ زمانی مورد یاز بای یی کسترشن 
عبارت است از این فاصله تقسیم بر تندی موجک يا ,2/۲. 
اکنون توجه می‌کنیم که در همین فاصلهٌ زمانی» یک موبحک 
1 ۳ 3 


فصل سی و پنجم: تداخل / ۱۷۷ 


برابر با ,2۱/۷ باشد. با مساوی قرار دادن این زمانهای حرکت 


خواهیم داشت 
(۱-۳۵) ا 
۷ ب2۸ 
که نشان 0 طول سح نور در دو محیط با تندیهای نور در 


همیخ 
شعاع ,2 به مرکز ۸ مثلاً در نقطة چ مماس باشد. جیوه وچ 
شکسته هم‌چنین باید بر کمان به شعاع 2 به مرکز 6 مثلاً در ٥‏ 
مماس باشد. بنابراین» جبهة موج شکسته باید در جهت نشان 
داده شده در شکل باشد. توجه كنيد که ۰0 زاوية بين جبهة 
موج شکسته و سطح جدایی است که در واقع زاوية شکست 
أاست. 
در مثلنهای قائم الزاوية ٤‏ و چ۸ در شکل ۲-۳۵ ب می توان 


نو ۶ ت 


810 0 = 7 66 (مثلث‎ 
he 


(منلث جع ے = ,@ 510 
6 
با تقسيم این دو معادله بر یکدیگر و با استفاده از معادكة ۱-۳۵ 
خواهیم داشت 


E )۲-۳۵(‏ 
۷ 2 ,9180 
ضریب شکست ‏ برای هر محیط را به صورت نسبت تندی 


نور در خلاً به تندی نور « در آن محیط تعریف می‌کنيم. 


بسس 
.ریت کیت و 
۷ 
به عصوص.» برای دو محیط مورد نظر داریم 
r (۴-۳۵(‏ و ي 
۳۹ ۳ 
اگر معادله‌های ۲-۳۵ و ۴-۳۵ را ترکیب کنیم» خواهیم داشت 
(۵-۳۵) 2 _ ا 
c/n, A‏ 5180 
۳ 


(۶-۳۵) (قانون شکست) 


n, sin @ = n, sin 0, 


که در فصل ۲۹ (جلد ۲ تعریف شده بود. 


۸ / مبانی فیزیک 


طول موج و ضریب شکست 


تاکنون دیدیم که طول موج نور به هنگام تغیبر تندی نور وقتی 
در سطح جدایی از یک محیط به محیط دیگر وارد شود تغییر 
می کند. افزون بر اين» تندی نور در هر محیطی بنابر معادلة 
۳-۵ به ضریب شکست محیط محیط بستگی دارد. بنابراین» 
طول موج نور در هر محیطی به ضریب شکست محیط بستگی 
دارد. نور تکفام به طول موج ۸ و تندی » در خلاو طول مسوج 
۸ و تندی ۷ در محیطی با ضریب شکست را در نظر 
می گیریم. معادلةٌ ۱-۳۵ را اکنون می‌توان به صورت زیر نوشت 
0-۳۵۱ < یم 
با استفاده از معادلة ۲۵ قرار دادن ۷۸ به جای ۷/6 
خواهیم داشت 
(۸-۳۵) ب 
این معادله طول موج نور را در هر محیطی به طول موج آن در 
خلا ارتباط می‌دهد. این بدان معناست که هر قدر ضریب 
شکست محیطی بزرگتر باشد» طول موج نور در آن محیط 
هت ات 

دربارۀ بسامد نور چگونه است؟ بسامد نور در محیطی با 
ضریب شکست را ,در نظر می گیریم. بنابراین» از رابطۂ کلی 
معادلة ۱۳-۳۲ (2 ۷) می‌توان نوشت 

۷ 


J 


1 
با قرار دادن معادله‌های ۲-۳۵ و ۸-۲۵ خواهیم داشت 
cln c‏ 


an 2 


که در آن [بسامد نور در خلاً است. بنابراین اگرچه تندی و 
طول موج نور در محیط با مقدار آن در خلا تفاوت دارد» ولسی 
بسامد نور د رآن محیط با مقدا رآن در حلا یکسان است. 

این واقعیت که طول موج بنابر معادلۀ ۸-۳۵ به ضریب 
شکست بستگی دارد در موقعیتهای معینی که مرتبط با تداخل 
IT SS BS ED SS ea.‏ 
پرنوها (یعنی موجهایی که با پرتوها نمایش داده می‌شوند) طول 
موج 2 یکسان دارند و در هوا (2:۱) در آغاز همفازند. یکی 
از موجها در محیط ۱ با ضریب شکست #۱ طول 7 را طی 
می‌کند. موج دیگر در محیط ۲ با ضریب شکست #۰ همان طول 
ا را طی می کند. وقتی این موجها از دو محیط می گذرند دارای 
طول موج یکسان- طول موج ۸ در هوا هستند. با وجود این» 
چون طول موجهای انها در دو محیط متفاوت است. این دو 
موج دیگر همفاز نخواهند بود. 


به صورتی که به زودی بحث خواهيم کرد این تغییر در 
اختلاف فاز می‌تواند تعیین کند که اگر موجهای نوری به نقطة 
مشترکی برسند آنها چگونه تداخل می‌کنند. 
نخست تعداد طول موجهای ۷۱ را در طول مسیر بآ در محیط ۱ 
است از 4/۸ = بب» پس 


N EES )٩-۳۵( 


به همین ترتیب. تعداد طول موجهای ۷۲ را که در طول مسیر ا 
در محیط ۲ وجود دارند پیدا می‌کنيم» که طول موج در آنجا 
2 بر است. 


)۱۰-۲۵( 


۲ 

An A 
برای یافتن اختلاف فاز جدید بین موجهاء مقدار کوچکتر 2 و‎ 
از مقدار بزرگتر کم می‌کنیم. با فرض < ,12 خواهیم‎ Nr 


داشت 


/ )۱۱-۳۵( 


شکل ۴-۳۵ دو پرتو نوری از دو محیط با ضریب شکستهای مختلف 
می گذرند 

فرض کنید از معادلة ۱۱-۳۵ معلوم شود که موجها اکنون 
اختلاف فازی برابر با ۴۵/۶ طول موج دارند. این معادل با این 
است که در آغاز موجها را همفاز در نظر بگیریم و یکی از آنها 
به اندازه ۴۵/۶ طول موج جابه‌جا شود. ولی جابه‌جایی به اندازه 
یک عدد صحیح از طول موجها (مانند ۴۵) باعث همفازی 
متا مر کو پس فقظ کی قاری وو ا و6 شش 
که مهم است. اختلاف فاز ۴۵/۶ طول موج معادل با یک 
انحتلاف غاز موثر به انداز ۰/۶ طول موج است. 
اختلاف فاز ۰/۵ طول موج» دو موج را دقیقاً در فاز مقابل قرار 
می‌دهد. اگر دامن موجها با هم مساوی و در یک نقطۂ مشترک 
به هم برسند» این موجها تداخل کاملاً ویرانگر خواهند داشت 
که در ان نقطۂ تاریکی ایجاد می کنند. در عوض. با اختلاف فاز 
۰ یا /۱ طول موج» موجها تداخل کاملاً سازنده ایجاد 
خواهند کرد که موجب روشن بودن در نقطة مشترک است. 
احتلاف فاز ۰/۶ طول موج وضعیت میانه است ولی به تداخحل 
سازنده نزدیک‌تر است» و موجها یک نقطة تقریباً روشن ایجاد 
خواهند کرد. 

همانطور که قبلا دیدیم اختلاف فاز را برحسب رادیان یا 
درجه نیز می‌توان بیان کرد. اختلاف فاز یک طول موج معادل با 
اختلاف فاز ۲۵04 پا ۲۶۰۴ است. 


رنگی نکمان و تداخل وری 


در بخش ۸-۲۹ (جلد دوم) دربارۀ اینکه چگونه رنگهای نور 
خورشید به هنگام حرکت در قطره‌های باران در حال سقوط به 
رنگین کمان تفکیک می شوند بحث کردیم. وضعیت ساده‌شده‌ای 
را در نظر گرفتیم که در آن یک پرتو تنها از نور سفید وارد یک 
قطرهُ باران می‌شود. در واقع. موجهای نوری در راستای وجهعی 
که مقابل خورشید است از داخل قطره می‌گذرند. در اینجا 
دربارۂ جرئیات اينکه این موجها چگونه از قطره می‌گذرند و 
سپس خارج می‌شوند بحث نمی‌کنيم ولی می‌توانیم ببینیم که 
بخشهای مختلف موج ورودی در داخل قطره مسیرهای مختلفی 
را می‌پیمایند. بتابراین؛ ملاحظه می کنیم که موجها از قطره با 
فازهای مختلفی خارج می‌شوند. پس» می‌توان دید که در 
زاویه‌هایی نور خروجی همفاز خواهد بود و تداخل سازنده 
حاصل خواهد شد. رنگین کمان نتیجهٌ چنین تداخل سازنده‌ای 
است. برای مثال» رنگ قرمز از هر قطرة باران در جهتی که آن 
قسمت رنگین کمان را می‌بینیم به طور همفاز خارج می‌شوند. 

اگر بتوانیم به دقت زیر رنگین‌کمان اولیه را نگاه کنیم 
می‌توانيم کمانهای رنگی محوتری را ملاحظه کنیم که 
رنگین‌کمان فرعی نامیده می‌شود (شکل ۵-۳۵). (آنها را شاید 
در تصویر اول فصل ۲٩‏ (جلد دوم) دیده باشید.) مانند کمانهای 
اصلی رنگین کمان فرعی ناشی از موجهایی است که از هر قطره 
تقریباً به طور همفاز خارج می‌شوند و با یکدیگر تداخل سازنده 
ایجاد می کنند. اگر بتوانید به دقت بالای یک رنگین کمان فرعی را 
نگاه کنید حتی رنگین کمانهای فرعی بیشتری (اما محوتر) 
خواهید دید. به خاطر داشته باشید که دو نوع رنگین کمان و همه 
مجموعةٌ رنگین کمانهای فرعی که به طور طبیعی اتفاق می‌افتند 
مثالهایی از تداخل نوری هستند و به طور طبیعی شواهدی هستند 
که نشان می‌دهند نور از موجهایی تشکیل شده است. که 


شکل ۵-۳۵ رنگین کمان اولیه و رنگین‌کمان فرعی زیر آن که ناشی از 
تداخل نوری هستند. 


فصل سی و پنجم: تداخل / ۱۷۹ 


در شکل ۴-۳۵ دو سوج نوری با پرتوهایی با طول موج 
۲ ۰/0 ۵۵ پیش از وارد شدن به محیط ۱ و ۲ نشان داده 
شده‌اند. دامن آنها برابر و همفازند. محیط ۱ فقط هوا و محیط ۲ 
لایۂ پلاستیکی شفافی با ضریب شکست ۱/۶۰۰ و ضخامت 
۶ ۷/۶۰ است. 


(الف) اختلاف فاز موجهای خارج شده برحسب طول موج» 
رادیان و درجه چقدر است؟ اختلاف فاز موثر انها (برحسب 
طول موج) چقدر است؟ 

اگر دو موج نوری از دو محیط مختلف با ضریب 
شکستهای مختلف یک نله اختلاف فاز انها تغییر می‌کند. دلیل 
آن این است که طول موجهای آنها در محیطهای مختلف 
متفاوت است. با شمارش تعداد طول موجهایی که در داخل هر 
محیط قرار می گیرند و سپس با کم کردن تعداد آنها تغییر در 
اختلاف فاز را می‌توان محاسبه کرد. 

محاسبه‌ها: وقتی طول مسیر موجها در دو محیط یکسان باشند. 
معادلٌ ۱۱-۳۵ نتیجه را به دست می‌دهد. در اینجا 2۱/۰۰ 7 


(برای هوا ۱/۶۰۰عپه مره۲/۶۰- 2 و طوه/2<۵۵۰ 
است. بنابراین, از معادلة ۱۱-۳۵ خواهیم داشت 


L 
2۷ - ۷ O -7( 


۱۲۱۶ 
E 2 ۱/۶ ۰۵۱/۵۰۰ 
۵/۵۰0۱ 7 


(پاسخ) ۴ << 

پس» اختلاف فاز موجهای خارج شده ۲/۸۴ طول موج است. 
چون یک طول موج معادل با ۲۸۵۵ يا ۳۶۰۴ است. می‌توان 
نشان داد که این اختلاف فاز معادل است با 

\V/Arad x10 0° (پاسخ)‎ 

احتلاف فاز مؤثر عبارت است از بخش اعشاری اختلاف واقعی 
که برحسب طول موج بیان می‌شود. بنابراین داریم 

(پاسخ) طول موج 2۰/۸۴ اختلاف فاز مؤثر 
می‌توان نشان داد که این معادل با ۵/۲۲۵ پعنی حدود ۳۰۰۹ 
است. توجه: اختلاف فاز سوثر را با در نظر گرفتن قسمت 
اعشاری اختلاف فاز واقعی که برحسب رادیان پا درجه بیان 
می‌شود پیدا نکرديم. مثلاً ۰/۸۲۵4 را از اختلاف فاز واقصی 
1¥/Arad‏ پیدا نمی‌کنيم. 

(ب) اگر پرتوهای موجها اندکی زاویه پیدا کنند به طوری که 
موجها در صفحه مشاهدۀ دور به یک نقطه برسند. موجه چه 
نوع تداخلی در این نقطه ایجاد می‌کنند؟ 

استدلال: نیاز داریم اختلاف فاز موثر موجها را با احتلاف 
فازهایی که انواع حدی تداحل به دست می‌دهند. مقایسه کنیم. 
در اینجا اختلاف فاز مؤثر ۰/۸۴ طول موج است که بین ۰/۵ 
طول موج (برای تداخل کاملاً ویرانگر یا تاریکترین نتیجۀ 
ممکن) و ۱/۰ طول موج (برای تداخل کاملاً ویرانگر یا 
تاریکترین نتیجۀ ممکن) و ۱ طول موج (برای تداخل کاملا 


۰ / مبانی فیزیک 


سازنده پا روشنترین نتیجهً ممکن) ولی نزدیک به ۱/۰۵ طول 
وج قرار دارد. بنابراین» کاملهٌ سازنده نزدیکتر است - اینها لکه 
نا رو ایا سی کو 


۲-۵ پراش 


در بخش بعدی آزمایشی را توضیح خواهیم داد که نخست 
اثبات خواهد کرد که نور یک موج است. جهت آمادگی برای آن 
بحث» نظریۀ پراش موجها را معرفی می‌کنيم» پدیده‌ای که 
کاملتر آن را در فصل ۳۶ مورد بحث قرار خواهیم داد. اساس آن 
چنین است: اگر موجی به مانعی برحورد کند که دارای 
گشودگی از مرتبة بزرگی طول موج باشد. بخشی از موج که از 
این گشودگی می گذرد ناحیه‌ای خارج از مانع را روشن خواهد 
کرد (گسترده می‌شود)- پراشیده خواهد شد. این روشن شدن با 
گسترده شدن موجکها در ساختار همویگنس در شکل ۲-۳۵ 
مطابقت دارد. پراش نه فقط در مورد موجهای نوری بلکه در 
مورد همه انواع موج رخ می‌دهد؛ شکل ۶-۳۵ پراش موجهای 
اب را که در سطح آب در یک مخزن کم‌عمق حرکت می کنند 
نشان می‌دهد. 


شکل ۶-۳۵ موجها توسط یک جسم نوسان‌کننده در سمت چپ 
ایجاد شده‌اند. وقتی اینها از چپ به راست حرکت کنند. با گذشتن از 
یک روزنه در مانعی در سطح اب گسترده می‌شوند. 

نخت فرودی با طول موج ۸ نشان می‌دهد که به شکافی به 
پهنای ۶/۰۸< برخورد می‌کند و در جهعت داخل و بیرون 
صفحة کاغذ گسترده می‌شود. قسمتی از موج که از شکاف 
(2-۳۸۰۸) و ۷-۳۵ پ (2-۱/۵2) ویژگی اصلی پراش را 
نشان می‌دهند: هر چقدر شکاف باریکتر باشد» پراش بیشتر 


اسٹ. 
با یک پرتو نمایش داده می شو د.محدود می کند. اگر در واقع 
ای را ای رت اس یا 


رشته‌ای از شکافهای باریک تلاش کنیم. پراش همیشه تلاش ما 
را با شکست روبه‌رو خواهد ساخت. زیرا پراش همواره موجب 
گسترده شدن نور می‌شود. در واقع» با باریکتر کردن شکافها (به 
امید ایجاد باریکه‌ای نازکتر)» گستردگی زبادتر خواهد شد. 
بنابراین؛ نورشناسی هندسی فقط زمانی برقرار است که شکافها 
پا وسایل دیگری که ممکن است در مسیر نور قرار داده شوند 
ابعادی قابل مقایسه با طول موج نور یا کوچکتر از آن نداشته 


موج پراشیده موج فرودی 
| لح 
از 
(۷(۱) 1 
(Flood °‏ 
# پرده (الف) 
9 رح اه 
1 
a‏ 
۲ 
(۲/۵2) 
(ب) 
1 ا ا 
1 
#1 
1 
(۱/۵2) 
۳ (پ) 


شکل ۷-۵ پراش به طور طرحوار نشان داده شده است. به ازای یک 
شکاف 4 ۾ » (ب) پهنای شکاف 2۳/0۸ ۾ و (پ) یهنای شاف 
24 نشان می‌دهند. در هر سه مورد پرده و طول شکاف به داحل 
و خارج صفحهٌ کاغذ عمود بر ان ادامه دارد. 


٦ 3 3 “ بیشینه‎ 


0)) سل‎ 
AN 
XXX پیشینه‎ 
SW 
YA 
DS 
Hm 
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شکل ۸-۳۵ در آزمایش تداخحل یانگ» نور تکفام فرودی توسط 
شکاف ؟ پراشیده می‌شود. که پس از آن به عنوان یک چشمۀ نقطه‌ای 
نور عمل می‌کند و جبهه‌های موج به شکل نیم‌دایره را گسیل می‌دارد. 
وقتی این نور به پردةٌ 8 می‌رسد. توسط شکافهای اک و ۲ پراشیده 
می‌شود که پس از آن به عنوان دو چشمۀ نوری نقطه‌ای عمل می‌کنند. 
موجهای نوری پس از عبور شکافهای بک و 6۲ همپوشانی کرده و 
تداخحل می‌کنند. که حاصل آن یک نقش بیشینه و کمینۀ تداخلی روی 
پردۀ مشاهدةٌ 6 است. این شکل مقطع آن است؛ پرده‌ها. شکافها و 
نقش تداخلی به داخل و بیرون صفحه کاغذ ادامه دارند. بین پرده‌های 
8 , € جبهه‌های موج نیم‌دایره‌ای به مرکز ,5 موجهایی را نشان 
می‌دهند که گویی فقط 5 باز بوده اسیت: هم چنین نیم‌دایره‌هایی که 


بو ده اتب 


۳ 


۴-۵ آزمایش تداخلی بانک 


در سال ۱۸۰۱/۱۱۸۰ توماس یانگ ‏ برخلاف نظر بیسشتر 
دانشمخدان دیگر در آن زمان ثابت کرد که نور یک موج است. او 
هم‌چنین نشان داد که نور مانند موجهای روی آب» موجهای 
صوتی و همه انواع دیگر موجها تداخل می‌کند. افزون بر این او 
توانست متوسط طول موج نور خحورشید را اندازه بگیرد» این 
مقدار که برابر با ۰1۳0 ۵۷ بود به مقدار مورد پذیرش جدید 
0 خیلی نزدیک است. در اینجا آزمایش یانگ را به 
عنوان مثالی از تداخحل موجهای نوری بررسی می کنیم. 

شکل ۸-۳۵ آرایش اصلی آزمایش یانگ را نشان می‌دهد. 
نور از یک چشمۂ تکفام دور شکاف ,5 را روی پردۂ 4 روشن 
می کند سیپس نور خروجی آز طریی پراش دو کتکافه کنو چگ 
را روی پردة ٩‏ روشن می‌کند. پراش نور به وسیلۀ این دو 
شکاف» موجهای دایره‌ای همپوشانی کرده‌ای را به ناحیدٌ بعد از 


1 Thomas Young 


فصل سی و پنجم: تداخل / ۱۸۱ 


پردهٌ 8 می‌فرستند. که در آنجا موجهای یک شکاف با موجهای 
شکاف دیگر تداخل می‌کنند. 

«عکس فوری» شکل ۸-۳۵ تداخل موجهای همپوشانی کننده 
را نشان می‌دهد. البته شاهدی مبتنی بر تداخل وجود ندارد مگر 
پنکه پردهٌ مشاهدهٌ ‏ را که نور را قطع می کند قرار دهیم. در 
این صورت نقطه‌مای تداخلی بیشینه ردیفهای روشن به نام 
نوارهای روشن یافریزهای روشن یا (به بیان ضعیفتر) 
بیشینه‌هایی- را تشکیل می‌دهند که در امتداد پرده (به داخل و 
بیرون صفحه کاغذ در شکل ۸-۳۵ امتداد دارند. ناحیه‌های 
تاریک- به نام نوارهای تاریک پا فریزهای تاریک. با (به بیان 
ضعیفتر) کمینه‌ها - از تداخل کاملاً ویرانگر نتیجه می‌شوند و بین 
جفت فریزهای روشن مجاور دیده می‌شوند. (بیشینه‌ها و 
ها بت خاش کر سک وان ابرم هرت عفر رها 
روشن و تاریک روی پرده نقش تداخلی نامیده می‌شود. شکل 
8 نی ی هشن تداع اک و ی که 
در سمت چپ پرده 6 در آرایش شکل ۸-۳۵ ایستاده باشد دیده 


می و 


شکل ٩-۳۵‏ عکسی از نقش تداخلی به وجود آمده توسط آرایش 
نشان داده شده در شکل ۸-۳۵ (اين عکس نمای جلوپی بخشی از 
پردة ٤‏ است.) بیشینه‌ها و کمینه‌های متوالی فریز نامیده می‌شوند 
(چون اينها خطهای تزئینی را تداعی می‌کنند که گاه در لباس و قالیچه 
به کار می‌روند». 


محل فریزها 
موجهای نوری فریزهایی را د رآ زمایش تدانطی دو شکاف 
یانک. که به این نام» نامیده می‌شود. ایجاد می‌کنند» ولی چگونه 
می‌توان محل این فریزها را به طور دقیق تعیین کرد؟ برای پاسخ 
به این» آرایش شکل ۱۰-۳۵ الف را در نظر می گیریم. در اینجا 
موج تختی از نور تکفام بر دو شکاف ۱ و بک روی پرده 8 
می‌تابد؛ نور از شکافها پراشیده می‌شو و روی پردة ) یک نقش 
پراش ایجاد می‌کند. محور مرکزی را از نقطةٌ وسط بين شکافها 
تا به عنوان مرجع رسم می‌کنیم. سپس برای بحثه نقطه 
اختیاری ۶ را با زاوية 0 نسبت به محور مرکزی روی پرده در 
نظر می گیریم. در این نقطه موج مربوط به پرتو از شکاف 
پایین و موج مربوط به پرتو ۲ از شکاف بالا یکدیگر را قطع 
می‌کنند. 

این موجها وقتی که از دو شکاف می گذرند همفازند زیرا در 
آنجا اینها قسمتهایی از یک موج فرودی هستند. ولی» وقتی آنها 
از شکافها گذشتند این دو موج باید مسیرهای متفاوتی را تا 


۲ / مبانی فیزیک 


رسیدن به ٣‏ طی کنند. وضعیت مشابهی را در بخش ۵-۳۳ با 
موجهای صوتی دیدیم و نتیجه گرفتیم که 


تغییر در احتلاف فاز ناشی از انحتلاف راه 2 در مسیرهایی 
است که موجها طی می‌کنند. دو مسوج را که در آغاز دقیقاً 
همفازند در نظر می گیریم که مسیرهایی را با اختلاف راه ۸1 
صفر یا مضرب صحیحی از طول موجها باشد» این موجها در 
نقطة مشترک دقیقاً به طور همفاز به هم می‌رسند و در آنجا به 
طور کامل تداخحل سازنده می کنند: اگر این در مورد موجها با 
پرتوهای ٣ EA‏ در شکل ۱۰-۳۵ صحیح باشد. در این صورت 
فردی از نصف یک طول موج باشد این موجها دقيقا به طور 
ناهمفاز به نقطهٌ مشترک می‌رسند و در آنجا به طور کامل تداخل 
ویرانگر می کنند. اگر این در مورد موجها با پرتوهای rr gr‏ 
صحیح باشد» آنگاه نقطة 2 بخشی از یک فریز تاریک خواهد 
بود. (البته وضعیتهای میانه‌ای از تداخل خواهیم داشت» پس دز 
نقطۂ 7 روشنایی میانه هم وجود خواهد داشت). 


موقعیت هر فریز روشن و فریز تاریک را با زاوية ۵ نسبت 
به محور مرکزی آن فریز می‌توان مشخص کرد. برای یافتن 0 
باید رابطة آن را با ۸ پیدا کنیم. این کار را با پیدا کردن نقطة ط 
در امتداد پرتو ۸ در شکل ۱۰-۳۵ الف شروع می‌کنيم به طوری 
کول ی او 2 ل م ایا تایه ا 
آنگاه اعتلاف راه ۸ بین دو پرتو عبارت است از فاصلهٌ 5 تا 

رابطة بین فاصلة «ک تا 6 و زاوية ۵ پیچیده است» ولی اگر 


فاصلة 9 شکافها تا پرده خیلی بزرگتر از فاصلة 2 شکافها باشد» 


این رابطه به طور قابل ملاحظه‌ای ساده می شود. آنگاه می‌توان ۱ 


پرتوهای 7۱و 7۲ را موازی با یکدیگر و زاویۂ آنها را نسبت به 
محور مرکزی 0 در نظر گرفت (شکل ۱۰-۲۵ ب). هم‌چنین 
می‌توان مثلث حاصل از ,5 بک و ۵ را یک مثلث قائم‌الزاویه در 
نظر گرفت و زاویۂ داخل این مثلث در 8۲ را تقريباً0 فرض 
کرد. بنابراین» در این مثلث ۸/4 = 51800 و در نتیجه 
(۱۲-۳۵) (اختلاف راه) AL = dsin@‏ 

برای فریز روشن دیدیم که ۵ باید صفر یا مضرب صحیحی از 
طول موجها باشد. با استفاده از معادلةُ ۱۲-۳۵ این الزام را 


موچ فرودی 


اختلاف راه .۵۸" 


۵ 


(لف) 
خارج از صفحه کاغذ امتداد دارند) در نقطه اختیاری روی پرد؛ُ 4 
در فاصلهً از محور مرکزی تر کیسب می‌شوند. زاوية 0 موقعیت 
مناسبی را برای ۶ به دست می‌دهد. (ب) به ازای << پرتوهای 7 
و ۲ تقریباً موازی‌اند و با زاوی ۵ نسبت به محور مرکزی قرار دارند. 
(۱۳-۲۵) (2)(مضرب صحیحی)- 0 7 = AL‏ 
يا به صورت 
(فریزهای روشن- بیشینه) به ازای ۲,۰۰۰ ,۱و < 7 ۸ = 0 910 0 
(۱۴-۳۵) 
در مورد فریزهای تاریکه رل باید مضرب فردی از نصف طول 
موح باشد. دوباره با استفاده از معادلة ۲-۳۵ می‌توان این الزام 
زا به ضورت ویر وف 

۱ ۱ 
(۱۵-۳۵) اب (مضرب فرد)< 9189 = A1‏ 

۲ 
يا به صورت 

۱ 
(فریزهای تاریک- کمینه) به ازای ....,۱,۲,ه = 77 1 |= din0‏ 
۲ 

(۱۶-۳۵) 
نتیجه مکان آن فریز را پیدا کرد؛ افزون بر این می‌توان از 
مقدارهای 7 برای مشخص کردن فریزها استفاده کرد. در مورد 
مقدار ۰= معادلةٌ ۱۴-۳۵ حاکی از آن است که یک فربز 
روشن در ۰< 0 و در نتیجه روی محور مرکزی قرار دارد. این 
بیشینه مرکزی نقطه‌ای است که در آن موجهای فرودی از دو 
شکاف احتلاف راه AL =o‏ و در نتیجه اختلاف فاز صفر دارند. 
مثلا به ازای ۲= ۰78 فریزهای روشن در زاوية 


۳ 
6 = sin | 
9 

بالا و زیر محور مرکزی قرار دارند. موجها در این دو فریز با 
۸= ۸ و با اختلاف فاز دو طول موج از دو شکاف می رسسند. 
گفته می‌شود این دو فریز» فریزهای روشن مرتبۀ دو ( به معنای 
۲<) یا بیشینه دوم (بیشینۀ دوم در هر طرف بیشینۀ مرکزی) 
هستند» پا به عنوان فریزهای روشن دوم از بیشینۀ مرکزی 
به ازای ۱< 7 معادلةٌ ۱۶-۳۵ حاکی از آن است که فریزهای 
تاریک با زاوية 


1۳ 0 ۱ 
d 


بالا و زیر محور مرکزی قرار دارند. موجها در این دو فریز با 
2۸4 ۸۲ و با اختلاف فاز ۱/۵ طول موج از دو شکاف 
می‌رسند. این فریزها را فریزهای تاریک مرتبۀ دوم يا کمینۀ دوم 
می‌نامند. چون اینها فریز تاریک دوم نسبت به محور مرگکزی 
هستند. (فریزهای تاریک اول» یا کمينة اول. در محل‌هایی 
هستند که در آنجا در معادلة ۸۶-۳۵ ۰=" است.) 

معادله‌های ۱۴-۳۵ و ۱۶-۳۵ را برای وضعیت << به 
دست آوردیم. ولی» اگر یک عدسی همگرا بین شکافها به طرف 
کانون عدسی حرکت دهیم نیز این معادله‌ها برقرارند. (در این 
رورت کته می تسود که مشق مسا شام در متخ کار 
عدسی؛ یعنی در صفحۀ عمود بر محور مرکزی در کانون است.) 
یک خاصیت عدسی همگرا این است که تمام پرتوهایی را که با 
هم موازی هستند در یک نقطه در صفحه کانونی خود متمرکز 
می‌کند. بنابراین» پرتوهایی که حالا به هر نقطة صفحه (در 
صفح کانونی) می‌رسند» وقتی شکافها را ترک می‌کنند دقیقاً (نه 
تقریباً) موازی هستند. اینها شبیه پرتوهای موازی اولیه در شکل 
۵۲۴ الفت هی که تومسط عدسی به یک فط (ک آتون) 
متوجه مي‌شوند. 


درشکل ۱۰-۳۵ الف فاصلهة بین بیشینه های مجاور در نزدیک مرکز 
نقش تداخلی روی پرده ) چقدر است؟ طول موج ۸ نور برابر با 
۵۴۳۶22 فاصلۂ 4 شکافها برابر با ٥/۱۲۳۳‏ و فاصلۂ 1 شکاف 
تا صفحهة مشاهده پرابر با ۵۵000 است. فرض کنید که 9 در شکل 
۱۰-۵ به اندازه‌ای کوچک است که تقریب 26 ۸0ھ) × 110و 
را می‌توان نوشت که در آن ۵ برحسب رادیان است. 


۱ ابتدا یک بیشینۂ با مقدار کم #«را در نظر می‌گیریم تا 
تضمین شود که در نزدیکی مرکز نقش قرار دارد. بنابراین» از 
نقش با این رابطه به زاوی ۵ از محور مرکزی مرتبط است 
tanê x 6 < (۲۳0‏ 

D 
از معادلٌ ۱۳-۳۵ این زاویه به ازای ۳ امین بیشینه با رابطۀ زیر‎ 
داده می‌شود‎ 


۷ ۹ ELL 


اگر این دو عبارت را برای زاوية ۵ مساوی یکدیگر قرار دهیم و 
بر حسب ,رل حل کنیم خواهیم داشت 


فصل سی و پنجم: تداخل / ۱۸۳ 


(۸-۳۵( ا پر 

در مورد بیشینۀ بعدی وقتی از مرکز نقش فاصله بگيريم داریم 
4D‏ 

(۱۸۰۳۶) س وز 


معادلهٌ ۱۸-۳۵ به دست می‌آید 
AD‏ 
Ay = Yan 7 Jm za‏ 
(QFFx\0  m)(00 x10" m)‏ _ 


o NYx\lo Tm 
= ۲۸۵۰۱۰۲ ma ۵۵۵ (پاسخ)‎ 


تا جایی که و 0 در شکل ۱۰-۳۵ الف کوچک باشند. فاصلهٌ 
فریزهای تداخلی مستقل از 7 است؛ یعنی فاصلة فریزها از 


صفحه‌ای ایجاد می‌شود؛ نور تکفام و طول موج ۶۰۰818 است. 
نواری از پلاستیک شفاف با ضریب شکست 7<۱/۵۰ روی 
یکی از شکافها قرار داده می‌شود. وجود این نوار تداخل بین 
موجهای نوری از دو شکاف را تغییر می‌دهد و موجب می‌شود 
تقش تداخلی روی صفحه نسبت به نقش اولیه جابه‌جا شود. 
شکل ۱۱-۳۵ الف مکانهای اولیةٌ فریز روشن مرکزی (7<0) 
و اولین فریز روشن (۱-< 7 بالا و پایین فریز مرکزی را نشان 
می‌دهد. اثر پلاستیک جابه‌جا کردن نقش به طرف بالاست به 
طوری که فریز روشن ۱= ۳ به پایین مرکز نقش جابه‌جا 
می‌شود. آیا پلاستیک باید روی شکاف بالایی (که به طور 
اختیاری در شکل ۱۱-۳۵ ب کشیده شده است) گذاشته شود يا 
شکاف پایینی و چه ضخامتی باید داشته باشد؟ 

تداخل در نقطه‌ای روی پرده به اختلاف فاز 
پرتوهای نوری که از دو شکاف آمده‌اند. بستگی دارد. پرتوهای 
نوری در شکافها همفازند» ولی فاز نسبی آنها در ضمن راه تا 
پرده به دلیل (۱) اختلاف در طول مسیری که طی می کنند و (۲) 
اختلاف در تعداد طول موج‌های داخلی آنها ,2 در موادی که از 
آن می‌گذرند, تغییر می‌کند. هر دو احتمال را بررسی می‌کنيم. 
اختلاف طول مسیر: شکل ۱۱-۳۵ الف پرتوهای و را در 
امتدادی نشان می‌دهد که موجها از دو شکاف برای رسیدن به 
فریز زوشن. ۷۶۱ پایین طی می کنند. این موجها به طون همفاز 
از شکافها شروع می‌کنند ولی به فریز با اختلاف فاز دقیقا یک 
طول موج می‌رسند. برای به خاطر داشتن اين مشخصة اصلی 
فریزه آن را فریز ۱۸ می‌نامیم. اختلاف فاز یک طول موج ناشسی 
از اختلاف راه یک طول موج بین پرتوهایی است که به فریز 
می‌رسند؛ يعلى در امتداد پرتو 7 نسبت به امتداد پرتو × فقط 


± 


یک طول موج بیشتر است. 


۴ / مبانی فیزیک 


شکای ۱۵ نبتفره ,۱ ن رات فان مس دشن کنو با یزار 
پلاستیکی روی شکاف بالایی تا مرکز نقش جابه‌جا شده است 
(هنوز نمی‌دانیم که پلاستیک روی شکاف بالایی بوده یا روی 
شکاف پایینی). شکل هم چنین سمتگیری جدید پرتوهای ۶ و 
۸ را برای رسیدن به آن فریز نشان می‌دهد. باز هم باید در 
امتداد ,۲ نسبت به امتداد 7 یک طول موج بیشتر وجود داشته 
باشد (چون هنوز هم فریز ۱۸ را ایجاد می‌کنند). ولی اکنون 
اتلاقه راه تین این پرترها صقر ات که ا رر هتسه شکل 
۱۱-۵ ب نیز می‌توان به آن پی برد. ولی حالا ۶ از پلاستیک 
عبور کرده است. 
طول موج داخلی: همانطور که با معادلة ۸-۳۵ (2/۸ = ,4) 
داده شده است» طول موج ہگ نور در یک ماده با ضریب 
شکست 7 از طول موج آن در خلا کوچکتر است. در اینجاء این 
بدان معناست که طول موج نور در پلاستیک کوچکتر از مقدار 
آن در هواست. بنابراین» پرتوی که از پلاستیک می‌گذرد در این 
امتداد نسبت به پرتوی که فقط از هوا می‌گذرد طول موج 
بیشتری دارد. پس با گذاشتن پلاستیک روی شکاف بالابی؛ 
همانطور که در شکل ۱۱-۳۵ ب رسم شده است. در امتداد پرتو 
+ به یک طول ۳ اضافی نیاز داریم. 
ضخامت: برای تعیین ضخامت لازم 7 برای پلاستیک» از روش 
به کار رفته در مسئله نمونه ۱-۳۵ الف استفاده می‌کنیم. مانند 
انجاء در اینجا موجهای همفاز اولیه فاصلهٌ مساوی 1 را در مواد 
مختلف (پلاستیک و هوا) می‌پیمایند. ولی» در اینجا اختلاف فاز 
و لازم را می‌دانیم؛ پس دوباره از معادلة ۱۱-۳۵ استفاده می‌کنيم. 
(۱۹-۳۵) (7- <- ,۷ - 2۷ 
می‌دانيم ,۸ - ,7۷ برای اختلاف فاز یک طول موج برابر با اه 
ضریب شکست ۲ برای پلاستیک جلوی شکاف بالایی برابر 
۵۰ ضریب شکست ۳٩‏ برای هوای جلوی شکاف پایینی 
برابر ۱ و طول موج 2 برابر با 0 ۶۰۰*۱۰۶ است. با حل معادلة 
۱۹-۵ برای و قرار دادن مقدارهای عددی خواهیم داشت 
m)(D‏ دوع 200-2 

n, ~n ۱/۵ ۰-۰ 


| | 
rr 
1 1 m= o فریز ,۱7 لا‎ 
Fy 7 
4 


(ب) (الف) 
شکل ۱۱-۳۵ (الف) آرايش تداخل از دو شکاف (بدون مقیاس). 
مکانهای سه فریز روشن (يا پیشینه) نشان داده شده است. (ب) نواری 


L < ۱/۲۱۵۲ m (پاسخ)‎ 


از پلاستیک شکاف بالاپی را پوشانده اتینت: می‌خواهیم فریز ۱۸ در 
مرکز نقش باشد. 


۵-۵ همدوسی 


در مورد نقش تداخلی که روی صفحة مشاهده € در شکل 
۵ ظاهر می‌شود موجهای نوری که به هر نقطۀ ۶ روی 
صفحه می رسند باید دارای اختلاف فازی باشند که نسبت به 
زمان تغییر نکند. این در مورد شکل ۸-۳۵ برقرار است. چون 
موجهایی که از شکافهای 5 و 5۲ می‌گذرند بخشهایی از یک 
موج وری منفردند که شکافها را روشن می‌کند. چون اخحتلاف 
فاز ثابت می‌ماند. گفته می‌شود نور شکافهای 5۱ و 5 کاملا 
همد وس هستند. 

نور مستقیم خورشید به طور جزئی همدوس است؛ یعنی 
موجهای نور خورشید فقط در صورتی با اختلاف فاز ثابتی به 
دو نقطه می‌رسند که این دو نقطه به هم خیلی نزدیک باشند. 
اگر خیلی نزدیک به ناخن خود به نور خورشید نگاه کنید, نقش 
تداخلی ضعیفی به نام عالداری خواهید دید که به نظر می‌آید 
ای کا ی وو يم این تن اس کر وا 
می‌بینید که موجهای نوری که از نقطه‌های خیلی نزدیک در 
ناخن پراکنده می‌شود به قدر کافی همدوس هستند و در جشم 
شما با یکدیگر تداخل می کنند. با این وجود در آزمایش دو 
شکاف» شکافها به اندازه کافی به یکدیگر نزدیک نیستند و در 
نور مستقیم خورشید» نور در شکافها ناهمدوس است. برای 
اینکه نور همدوس باشد. باید نور خورشید مانند شکل ۸-۳۵ 
از یک شکاف تنها بگذرد» چون این شکاف کوچک است؛ 
نوری که از آن می‌گذرد همدوس است. افزون بر این کوک 
بودن شکاف موجب می‌شود تا نور همدوس بر اثر پراش 
گسترده شود و هر دو شکاف را روشن کند. گت 

اگر به جای دو شکاف دو چشمۀ نوری مشابه ولی مستقل 
تکفام مانند دو سیم ملتهب ظریف را قرار دهیم» احتلاف فاز 
بین موجهای گسیل شده توسط چشمه‌ها خیلی سریع و 
کاتوره‌ای تغییر می‌کند. (اين بدان علت است که نوری که په 
وسیلة تعداد خیلی زیادی اتم در سیمها گسیل می‌شود. در زمان 
فوق‌العاده کوتاهی - از مرتبة نانوثانیه- به طور کائوره‌ای و 
مستقل عمل می‌کند.) در نتیجه» در هر نقطةٌ معین روی صفحة 
هو تداع بسن کا و بت محالی ا متام کته 
و کاملاً ویرانگر سریع و کاتوره‌ای تغییر می‌کند. چشم (و اغلب 
اشکار سازهای نوری) نمی‌توانند چنین تغییرهایی را دنبال کنند» 
و هیچ نقش تداخلی دیده نمی‌شود. فریزها ناپدید می‌شوند و 
صفحه به طور یکنواخت روشن دیده می‌شود. 

لیزر با چشمه‌های نور معمولی از این نظر فرق دارد که اتمها 
به صورت گروهی نور گسیل می کنند و در نتیجه نور هم‌دوس 
ایجاد می‌شود. افزون بر این» این نور که عملاً تکفام است» در 
یک باریکۂ ازک با واگرایی کم گسیل می‌شود و می‌تواند در 
پهنایی کانونی شود که تقریباً با طول موج نور مطابقت دارد. 


۶-۳۵ شدت در تداخل دو شکاف 
معادله‌های ۱۴-۳۵ و ۱۶-۳۵ چگونگی تعیین مکان بیشینه‌ها و 
کمینه‌های نقش تداخلی دو شکاف روی صفحه مشاهدهة 6 
شکل ۱۰-۳۵ را برحسب تابعی از زاوية 6 بیان می‌کنند. در 
اینجا می‌خواهیم عبارتی را برای شدت این فریزهابرحسب 
تابعی از 2 به دست اوریم. 

نوری که شکافها را ترک می‌کند همفاز است. با وجود ایسن؛ 
می‌توان فرض کرد که موجهای نوری که از دو شکاف به نقطة 
۶ می رسند همفاز نیستند. مولفه‌های میدان الکتریکی اين موجها 
در نقطة ۶ همفاز نیستند و به صورت زیر با زمان تغییر می‌کنند. 
E, = E, sin at )۲۰-۳۵(‏ 
و 
E, = E, sin(ot + ¢) (1-0)‏ 
که در آن ۵ بسامد زاویه‌ای موجها و # ثابت فاز موج 2۷ است. 
توجه کنید که دو موج دارای دامنة یکسان ٤,‏ و اختلاف فاز ۸ 
هستند. چون این اختلاف فاز تغییر نمی‌کند این موجها 
همدوس هستند. نشان دهیم که این دو موج در نقطة 7 ترکییب 
می‌شوند و شدت 1 را ایجاد می‌کنند و داریم 


۱ 0 
(۲۲-۲۳۵) - ۴۲,605 < ] 
۱ ۲ 
که در ان 
۲ 
(۲۳-۳۵) 0 و ۳ p=‏ 


در معادلة ۰۲۲-۲۵ ,7 شدت نوری است که هرگاه یک شکاف 
به طور موقت پوشیده باشد از شکاف دیگر به صفحه می‌رسد. 
فرض می‌کنيم که شکافها در مقایسه با طول موج بقدری 
بازیک‌اند که شدت تک شاف در سترآمر تناها از خشحه که 
می‌خواهیم فریزها را تعیین کنیم اساسا یکنواخت است. 

معادله‌های ۲۲-۳۵ و ۲۳-۳۵ که با هم چگونگی تغییر شدت 
آنقش فریزها با زاویة ۵ در شکل ۱۰-۳۵ را نشان می‌دهند. 
لزوماً حاوی اطلاعاتی دربارة محل بیشینه‌ها و کمینه‌ها هستند. 
حال ببینیم آیا می‌توانيم از این اطلاعات استفاده کنیم تا 
معادله‌هایی را دربارژ محل فریزها به دست اوریم. 


دو چشمۀ همدوس FI,‏ 


دو چشمۀ ناهمدوس م۲ 


۶ برای بیشینه ها ۲ ۱ 


# برای کمینه ها ۲ ۱ 


۱ ۱/۵ ۲ ۳/۵ AL/A 


فصل سی و پنجم: تداخل / ۱۸۵ 
مطالعة معادلۀ ۲۲-۲۵ نشان می‌دهد که شدت بیشینه زمانی 
رح می‌دهد که 


۱ 
- < 7 


(۴-۳۵) به ازای ...,۱,۲,ه< 7 
اگر این نتیجه را در معادلة ۵ قرار دهیم. خواهیم داشت 

به ازای بو واره < 171 sing‏ = بر 

يا 

(۲۵-۳۵) (بیشینه) به ازای: ...., dsin@ = mA 7 = ٥,۱,۲‏ 
که دقیقاً معادلٌ ۱۴-۳۵ است که قبلاً برای مکانهای بیشینه به 
دست اورده بودیم. 


کمینه‌ها در نقش فریزها زمانی رخ می‌دهند که 


۱ ۱ 

(۲۶-۳۵) به ازای .... ٥,۱,۲,‏ = 7 )3+( 

۲ ۲ 

اگر این رابطه را با معادلة ۲۳-۵ ترکیب کنیم به معادلة زير 
می رسیم 


۲ 
که درست ادل ۱۶-۳۵ است. عبارتی که فلا برای مکانهای 


فریز کمینه به دست آورده بودیم. 

شک 06 کد ودار معاد ۷۱۳۹۲۵ انیت فلت کی 
تداخلی دو شکاف را برحسب تابعی از اختلاف فاز # بین 
موجها در صفحه نشان می‌دهد. خط توپر افقی .۰ شدت 
(یکنواخت) روی صفحه است در وقتی که یکی از شکافها 
پوشیده باشد. توجه کنید که در معادلۀ ۲۲-۳۵ و نمودار شدت 


۱ 
(۲۷-۳۵) (کمینه) به ازای ....,۱,۲,هع< 7 2 دس دنه 


]از صفر در کمینه‌های فریز تا .]۴ در بیشینه‌های فریز تغییر 

اگر موجهای دو چشمه (شکافها) ناهمدوس باشند. به 
طوری که هیچ رابطه فازی پایداری بین آنها وجود نداشته باشد. 
هیچ نقش فریزی وجود ندارد و شدت دارای مقدار یکنواخت 
۰ برای همه نقطه‌های روی صفحه است؛ خط جين افقی در 
شکل ۱۲-۳۵ این مقدار یکنواخت را نشان می‌دهد. 


شدت در صفحه 


0 ۵اه ۱ ۱/۵ ۳ ۲/۵ 


شکل ۱۲-۵ نمودار معادلۀ ۲۲-۳۵ که شدت نقش تداخلی دو شکاف را برحسب تابعی از اختلاف فاز بین موجها نشان می‌دهد که از دو شکاف 
می‌رسند. ,7 شدتی (یکنواخت) است که در صورت پوشیده بودن یکی از شکافها روی صفحه ظاهر می‌شود. متوسط شدت نقش فریز ۲1 و شدت 


بيشینه (برای نور همدوس) ,۴۲ است. 


۶ / مبانی فیزیک 


تداخل نمی تواند انرژی را ایجاد کند یا از بین ببرد ولی آن 

را فقط روی صفحه به طور دیگری توزیع می‌کند. بنابراین؛ 

شدت متوسط بدون در نظر گرفتن اینکه چشمه‌ها همدوس 

باشند یا نه باید همان ,۲7 باشد. این فوراً از معادلة ۲۲-۳۵ 

2 ۱ ۱ ۱ 
قرار دهیم این معادله به ,۲ یرم تبدیل می‌شود. 


اثبات معادله‌های ۲۲-۳۵ و ۲۳-۳۵ 


مژلفه‌های مدان الکتریکی 8۱ و 15 را که به ترتیب با معادله‌های 
۲۰-۵ و ۲۱-۲۵ داده شده‌انده با روش فازنما که در بخش 
۱۱-۲ بحث شد ترکیب می کنیم. در شکل ۱۳-۳۵ الف» موجها 
با مولفه‌های 5 و 2 با فازنماهایی به بزرگی ,£ نمایش داده 
شده‌اند که حول مبداً با تندی زاویه‌ای ۵ می‌چرخند. مقدارهای 
۱ و 8۲ در هر لحظهٌ تصویرهای فازنماهای مربوط روی محور 
قائم هستند. شکل ۱۳-۳۶ الف فازنماها و تصویرهای آنها را در 
یک لحظه اختیاری / نشان می‌دهد. در مطابقت با معادله‌های 
۲۰-۵ و ۲۱-۳۵ فازنما برای 8 دارای زاوسة چسرخش #ه و 
فازنما برای 2۲ دارای زاوی حرخحش 4۵ + ت است. 

برای ترکیب مژلفه‌های میدان ,2 و 27 در نقطۂ 2 در شکل 
اند RG ER EA‏ ربهر 
برداری با هم جمع می‌کنیم. بزرگی مجموع برداری عبارت است 
از بزرگی ۲ موج برایند در نقطة » موجی که ثابست فاز آن ۸ 
است. برای یافتن بزرگی ٤‏ در شکل ۱۳-۳۵ ب ابتدا توجه 
می‌کنيم که دو زاوية 2 به دلیل مثلث متساوی‌الساقین مساوی 
هستند. از این قضیه (درباره مثلثها) که زاویهُ خارجی (به طوری 
که در شکل ۱۳-۵ ب نشان ذاده شده است. در اینجا #) برابر 
با مجموع دو زاويۂ داخلی غير مجاور (در اینجا مجموع 8+6 


۱ 
۳۲ 
E < ۲):, ۵۵5 ۸( )۲۸-۳۵(‏ 
۱ 
605-0 ,۲ = 
۳ ۱ 
۱ 
(۲۹-۳۵) #- وه ۴۲ - E"‏ 
۲ 
اکنون از معادلهة ۲۴-۲۹ (جلد دوم) می دانیم که شدت بک 
بزرگی هر یک ,۰ شدت هر یک ...7 که معناسب با 8 است: 
و موج برایند با دامن دارای شدت 1 است که متناسب با "8 
اس بنابراین: 


E" 


ب | سے 


0 4 


شکل ۱۳-۳۵ (الف) فازنماهمای 
نسشان‌دهنده مولفه‌های میدان 
الکتریکی توسط معادله‌های ۲۰-۳۵ 
و ۲۱-۳۵ در لحظه / بزرگی هر دو 
فازنما ,۸۶ است و با تندی زاویه‌ای ته 
می چرخند. اختلاف فاز آنها 4 است. 
(ب) مجموع برداری دو فازنما 
فازنمای نمایش دهندة مرج برایند را 
با بزرگی ٤‏ و ثابت فاز ‏ به دست 


با قرار دادن معادلهةٌ ۲۹-۳۵ در این معادله و ترتیب دوبارة آن 
خواهیم داشت 
8 
۲ 
که همان معادلةٌ ۲۲-۳۵ است که می‌خواستیم ثابت کنیم. 
معادلهٌ ۲۲-۳۵ را نیز بايد ثابت کنیم که اختلاف فاز ۵ بین 
مشاهدهٌ شکل ۱۰-۳۵ با زاوبه 0 که این محل رأ مشخحص 


می کند» ده هم می رسند. 
احتلاف فاز 4 در معادلة ۲۱-۳۵ به اختلاف راه 5۵ در 


شکل ۱۰-۳۵ ب مربوط است. اگر 5:6 برابر با 24 باشد» آنگاه 
۵ پرابر با 7 است؛ اگر 5۱ برابر با 2 باشد آنگاه # برابر با ۲2 
است و غیره. این حاکی از آن است که 

(۳۰-۳۵) (احتلاف راء) کے تلا فاز) 

اختلاف راه 54۵ در شکل ۱۰-۳۵ ب عبارت است از ۰49100 
به طوری که معادلهةٌ ۳۰-۵ در مورد اختلاف فاز بین دو موجی 
که در نقطة ۲ به صفحۀ مشاهده می‌رسند عبارت است از 


ni 
LLY 
0 


که معادلة ۲۳-۲۵ است» معادلۀ دیگری که با اثبات آن ۵ به 
زاویۀ ۵ در مکانهای ۲ ارتباط پیدا می‌کند. 


ت رکیب بیش از دو موج 


در یک حالت کلی‌تر می‌خواهیم برایند بیش از دو موج متغیر 
سینوسی را در یک نقطه بیدا کنیم. صرفنظر از تعداد موجها؛ 


۱- دسته‌ای از فازنماهای نمایش‌دهند؛ موجهایی را که باید 
ترکیب شوند در نظر می‌گيريم. آنها را انتها به انتها رسم 
می کنیم» به طوری که رابطه‌های فازی بین فازنماهای مجاور 
حفظ شود. 

۲- مجموع برداری این آرایه را به دست می‌آوریم. طول اين 
جع برداری دامن فازنمای برایند را به دست می‌دهد. زاوي 


روی محور قائم تغییر زمانی موج برایند را به دست می‌دهد. 


مۇلفه‌های میدان الکتریکی سه موج نوری که در نقطۀ معینی 
ترکیب می‌شوند عبارت‌اند از 
E, < E, sin af‏ 
E, = E, sin(mt + # 0°)‏ 
E, = E, sin(wt - ۲ ۰٩(‏ 
مؤلفه برایند ٤)0‏ انها را در ان نقطه پیدا کنید. 


انکتة کدی 99 برایند عبارت است از 


0۵ +50 +50۵ - 250 
می‌توان روش فازنما را برای پیدا کردن این مجموع به کار برد 
و برای محاسبة فازنماها در هر لحظٌ ٤‏ آزاد هستیم. 
محاسیه‌ها: برای ساده‌سازی حل» ۰</ را انتخاب می‌کنیم» که 
برای آن فازنماهایی که سه موج را نشان می‌دهند در شکل ۳۵- 
۴ شان داده شده‌اند. این سه فازنما را می‌توان هم با ماشین 
حساب با قابلیت جمع برداری يا به طور ملفه‌ای با هم جمع 
کرد. در روش مولفه‌ای, ابتدا مجموع مولفه‌های افقی آنها را به 
صورت زیر می‌نویسیم. 

E, coso +E, 009۶ ۰۹+ E, cos(-T'o°) 2 ۷۵‏ = 32 
مجموع مؤلفه‌های عمودی آنها که مقدار ٤‏ را در ۲۰ به دست 
می‌دهد عبارت است از 

E, sin(-" 0°) - ۰۳۶۶۸‏ + 0۹ هو sino +E,‏ رت = JE,‏ 
م٤‏ دامنه موج برایند ٤5)1(‏ عبارت است از 


Ep = (TIYVE,) + )0/۳۶۶,( =IFE, 


و زاویة فاز 8 مربوط به فازنمای نمایش‌دهندة ٨‏ عبارت است 


6= ا‎ = A/۸° 
Y/YVE, 


اکنون برای موج برایند ٤)1(‏ می‌توان نوشت 

E = Ep sin(ot + 8)‏ 
(پاسخ) sin(@t + A/۸°)‏ ۲/۴ = 
در مورد توجیه درست زاوية 8 به شکل ۱۴-۳۵ دقت کنبد: این 
زاویه ثابت بین م٤‏ و بردار فاز نشان‌دهندة ۱ است به طوری که 


از 


می جر حند. زاویة بین 2 و محور افقی در شکل ۱۴۳-۵ مساوی 
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شک فاا ای و مو چوا با دانهای ستاو 
م۴ و ثابت فاز؟*ه و ۶۰ وه۳- هستند در لحظة د انشان داده 
شده‌ند. این فازنماها با هم ترکیب می‌شوند و فازنمای برایند با بزرگی 
۴٤‏ را با زاویۂ 8 به دست می دهنل. 


۷-۵ تداخل در لابه‌های ناز کت 


رنگهایی را که موقع تابیدن نور خورشید به یک حباب صابون یا 
لکة نفت می‌بینیم ناشی از تداخل موجهای نور بازتابیده از 
سطحهای جلویی و عقبی یک لاية شفاف نازک است. ضخامت 
لای صابون یا نفت نوعاً از مرتبة بزرگی طول موج نور (مرنی) 
است. (ضخامتهای بزرگتر همدوسی نور مورد نیاز برای ایجاد 
رنگها به وسیلة تداخل را مختل می‌کنند.) 

شکل ۱۵-۳۵ یک لاه نازک شفاف با ضخامت یکنواخت 1 
و ضریب شکست ۷ را نشان می‌دهد که به وسیلة نور با طول 
موج ۸ از یک چشمۀ نقطه‌ای دور روشن شده است. فعلاً فرض 
می‌کنيم که دو طرف این لایه هوا قرار دارد و در نتیجه در شکل 
۱۵-۳۵ ۳ = 7 است. برای سادگی همچنین فرض می‌کنیم که 
پرتوهای نور تقریباً بر لایه عمودند (۰ 2 0). می‌خواهیم ببینیم 
برای ناظری که لایه را تقریباً عمودی نگاه کند لایه روشن است 
يا تاریک. (چون لایه با نور زیادی روشن شده است» چطور 
ممکن است تاریک دیده شود؟ این را خواهیم دید.) 

نور فرودی» نمایش داده شده با پرتو # سطح جلویی (چجپ) 
لابه را در نقطة ؛ » قطع می‌کند و در آنجا هم بازتايیده و هم 
شکسته می‌شود. پرتو بازتابیده ۸ به چشم ناظر می‌رسد. . نور 
شکسته لایه را تا نقطة ‏ در سطح عقبی طی می‌کند. جایی که 


۸ / مبانی فیزیک 


Me 


شکل ۱۵-۳۵ موجهای نوری که با پرتو نمایش داده شده‌اند بر یک 
لاية نازک به ضخامت 1 و ضریب شکست ۷ می‌تابند. پرتوهای 7 و 
۲ موجهای نوری را نشان می‌دهند که به ترتیب به وسیلۀ سطح 
جلویی و عقبی لابه بازتابیده شده‌اند. (هر سه پرتو در واقع بر لابه 
عمودند.) تداخل موجهای ۲و 7 با یکدیگر به احتلاف فاز آنها 
بستگی دارد. ضریب شکست ۱« محیط سمت چپ می‌تواند با ضریب 
شکست ۲« محیط سمت راست فرق داشته باشد» ولی مثلاً فرض 
می‌کنیم که هر دو محیط هوا با ۶ = 7 = 7 باشند» که کمتر از 7۲۷ 


است. 


هم بازتابیده و هم شکسته می‌شود. نور بازتابیده در 8 در لابه تا 
نقطهٌ » برمی گردد و در انجا هم بازتاپیده و هم شکسته می‌شود. 
نور شکسته در » که با پرتو :7 نمایش داده شده است. به چشم 
ناظر می‌رسد. 

اگر موجهای نوری پرتوهای و ۲ در چشم دقیقاً ممفاز 
باشند» تداخل بيشینه ایجاد می کنند و ناحیةٌ ٩٩‏ روی لایه روشن 
به نظر می‌رسد. اگر آنها دقیقاً ناهمفاز باشند» تداخل کمینه ایجاد 
می کنند و ناحیهٌ 6 تاریک به نظر می‌رسد. حتی اگر ب هآن نور 
تابیده باشد. اگر احتلاف فاز میانه‌ای وجود داشته باشد. تداخل 
میانه و روشنایی میانه وجود خواهد داشت. 

تتایراین» کلید آنه که تاظر ی ينك عبارت ات از ارات 
فاز موجهای پرتوهای 7و 7 هر دو پرتو از یک پرتو 7 ناشی 
شده‌اند» ولی راهی که :7 طی می کند مربوط به نوری است که 
دو بار عرض لایه (ه تا ۵ و 6 تا »6 را می‌پیماید در حالی که 
راهی که ۲ طی می کند در لايه حرکت نکرده است. چون 9 
تقریباً صفر است» اختلاف راه بین موجهای "و ۸۲ تقریباً ۲ 
ا وا یرای شا یرون ات ا ی ا مرا 
نمی‌توان فقط تعداد طول موجهای ۸ را که معادل با اختلاف راه 
۲ باشد پیدا کرد. این رویکرد ساده به دو دلیل ناممکن است: 
(۱) اختلاف راه در محیطی غیر از هوا رخ می‌دهد و (۲) بازتاب 
وجود دارد که می‌تواند فاز را تغییر دهد. 


پیش از ادامةٌ بحث تداخل در لایه‌های نازک بايد دربارۀ تغییر 
فاز ایجاد شده توسط بازتابها بحت کنیم. 


تغییر فاز در با ناب 

شکست در یک سطح جدایی هرگز باعث تغییر فاز نمی‌شود 
ولی بسته به ضریب شکستهای دو طرف سطح جدایی بازتاب 
می‌تواند باعث این کار شود. شکل ۱۶-۳۵ به عنوان مثال با 
استفاده از تپها در یک ریسمان چگالتر (که در امتداد آن تپ 
نسبتاً آرام حرکت می‌کند) و یک ریسمان سبکتر (که در امتداد 
آن تپ نسبتاً تند حرکت می‌کند» آنچه را که به هنگام ایجاد 
تغییر فاز رخ می‌دهد نشان می‌دهد. 


فصل مشترک 


(ب) 


شکل ۱۶-۳۵ تغییرات فاز وقتی تیی در فصل مشترک بین دو ریسمان 
کشیده شده با چگالیهای خطی مختلف بازتابیده می‌شود. تندی موج 
در ریسمان سبکتر بیشتر است. (الف) تپ فرودی در ریسمان چگالتر. 
(ب) تپ فرودی در ریسمان سبکتر. فقط در اینجا یک تغییر فاز و 
فقط در موج بازتابیده وجود دارد. 
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هرگاه تپی که نسبتا آرام در امتداد ریسمان چگالتر در شکل 
۱۶-۵ الف حرکت می‌کند به فصلی مشترک با ریسسمان من بکتر 
برسد مقداری از تپ عبور می‌کند و مقداری بدون تغییر در 
سمتگیری آن بازتابیده می‌شود. در مورد نور این امر متناظر با 
یک موج فرودی است که در محیط با ضریب شکست بزرگتر 7 
حرکت می کند (به یاد بیاورید که 7 بیشتر به معنای سرعت کمتر 
است). در این مورد موح بازتابیده در فصل مشترک تغییر فاز 
نمی‌یابد؛ یعنی تغییر فاز در بازتاب آن صفر است. 

وقتی تبی که خیلی تند در امتداد ریسمان سبکتر در شکل 
۱۶-۵ ب حرکت می‌کند به فصل مشترک با ریسمان چگالتر 
برسد. دوباره مقداری از این تپ عبور می کند و مقداری باز 
می‌تابد. تپ عبور کرده همان سمتگیری تپ فرودی را دارد. 
ولی تپ بازتابیده وارونه می‌شود. در مورد یک موج سینوسی 
وضعیت حاکی از تغییر فاز 724 یا نصف طول موج است. در 
مورد نور» این وضعیت متناظر با یک موج فرودی است که در 
محیط با ضریب شکست کمتر (با سرعت بیشتر) حرکت 
ی کت و اور شرا وی وی کر 
می‌شود. یک تغییر فاز 7134یا نصف طول مرح پیدا می کند. 

این نتيجه‌ها را در مورد نور برحسب ضریب شکست محیط 
باز تاب‌دهنده نور خلاصه می‌کنیم. 


این را می‌توان به صورت «پیشتر به معنی نصف» به خاطر سپرد. 


معادله‌های تداخل در لاية ازک 


در این فصل تاکنون سه روش را دیده‌ايم که در آن اختلاف فاز 
بین دو موج می‌تواند تغییر کند: 
۱- با بازتاب 
۲- با حرکت موجها در امتداد مسیرهایی با طولهای متفاوت 
۳- با حرکت موجها در محیط‌هایی با ضریب شکستهای 

متفاوت 
هرگاه نور از یک لایۀ نازک بازتابیده شود و موجهایی از 
پرتوهای 7۱ و 7 نشان داده شده در شکل ۱۲-۳۵ حاصل شوند. 
هر سه مورد بالا وجود دارند. هر یک را جداگانه بررسی 
ی کت 

نخست دو بازتاب شکل ۱۵-۳۵ را دوباره بررسی می‌کنيم. 
در نقطة ۾ در سطح جدایی جلویی موج فرودی (در هوا) از 
محیطی که ضریب شکست بزرگتری دارد بازتابیده می‌شود؛ 
بنابراین» موج بازتابید؛ پرتو 7۱ دارای تغییر فاز ۰/۵ طول موج 
است. در نقطةٌ 0 در سطح جدایی عقبی, موج فرودی از محیطی 
(قوا) که دارآ ضریت شکست کمتری ست تا تیلم شود 
بنابراین» موج بازتابیده بر اثر بازتاب تغییر فاز پیدا نمی‌کند و در 
نتیجه برای قسمتی از موج که به صورت پرتو از لایه خارج 
می‌شود نیز تغییر فازی وجود ندارد. این اطلاعات در خط اول 
جدول ۱-۳۵ آمده است» که به طرح ساده شدة شکل ۱۷-۳۵ 
برای یک لاية نازک در هوا اشاره دارد. تا اینجا به عنوان نتيجة 
تغییر فاز در بازتاب موجهای و 7۲ اختلاف فاز ۰/۵ طول 
موج دارند و بنابراین دقبقاً ناهمفازند. 

حدول ۱-۳۵ 

ساماندهی جدول برای تداخل لاية نازک در هوا (شکل ۱۱۷-۳۵ 


تغییر فاز در بازتاب 4 4 
9/۵ 0 
احتلاف راه TL‏ 
ضریب شکستی که در آن 11۲ 
احتلاف راه به وجود می‌آید 
۸ 
71 ۲ 
ناهمفا 4 YL‏ 
۹ 2 ب 2 
ر ۳ مص رن یه 


۲ 


۱ به ازای 7 < ۸ و ۸۳ < ۸ معتبر است. 


فصل سی و پنجم: تداخل / ۱۸۹ 


شکل ۱۷-۳۵ بازتاب از یک لاية نازک در هوا 


اکنون باید اختلاف راه ,۲1 را در نظر بگیریم که به علت دوبار 
عبور پرتو ۲۲ از لایه به وجود می‌اید (اين اختلاف ]۲ در حط 
دوم جدول ۱-۳۵ نشان داده شده است.) اگر موجهای و ۲۷ 
دقیقا همفاز باشند به طوری که تداخحل کاملا سازنده ایجاد کنند. 
باید طول راه ۲2 یک اختلاف فاز اضافی ۰۲/۵,۱/۵,۰/۵ طول 
موج را موجب شود. در این صورت فقط اختلاف فاز خالص 
مضرب صحیحی از طول موجها خواهد بود. بنابراین برای یک 
لایة روشن, باید داشته باشیم 


09 :اا هفاز) طول موج ت د 1 


طول موج مورد نیاز در اینجا عبارت است از طول موج «ب2 نور 
در محیطی که طول راه ۲2 را دارد- یعنی. در محیطی با ضریب 
شکست ۲ بنابراین؛ معادلهٌ ۳۱-۳۵ را می‌توان به صورت زیر 
توت 

(۳۲-۳۵) (موجهای همفاز) ہے × شنت شد = ۲1 
حال اگر بخواهيم موجها دقیقاً ناهمفاز باشند بل ررض 
تداخل کاملا ویرانگر ونجود داشعه باشد:طول راه ۲ با تباید 
موجب اختلاف فاز اضافی شود پا اختلاف فاز ۱ ۰۲ ۲..... طول 
موج وجود داشته باشد بنابراین اختلاف فاز خالص مضرب 
فردی از نیم طول موجها خواهد بود. در مورد یک لایۂ تاریک 
باید داشته باشیم 

(۲۳۳-۳۵) طول موج× مضرب صحیح = ,۲1 

که در آن دوباره طول موج عبارت است از طول موج 2۲ در 
محیطی که طول راه ,۲1 را دارد. پس در اینجا خواهیم داشت 
(۳۴-۳۵) (موجهای ناهمفاز) ,رگ × مضرب صحیح- ,۲1 
اینک برای نوشتن طول موج پرتو " در داخل لایه می‌توان 
معادلۂ ۸-۳۵  2/۶(‏ بب) را به صورت زیر نوشت 

(۳۵-۲۵) ر 


2 ,7 5 ۳7 
که در آن ۸ طول موج نور فرودی در خلا (و هم‌چنین تقریبا در 
هوا) است. با قرار دادن ESOT O‏ 


۱ 
دادن (۲/ مضرب فرد» با n+‏ خواهیم داشت 
۲ 


۱ 
ر[۲‎ | m+— ۳ = ٥,۱,۲ ,..... به ازای‎ 
JF 


)۶-۳0( (بیشینه‌ها -لاية روشن در هوا) 


۰ / مبانی فیزیک 


به همین ترتیب با قرار دادن ۳ به جای «مضرب صحیح» از 
معادلهٌ ۲۴-۳۵ خواهیم داشت 


4 
(کمینه‌ها -لایة تاریک در هوا) به ازای ..... ,١را‏ < 78 m—‏ = ر]۷ 

4 
)۲۷-۳۵( 

در مورد یک لابه با ضخامت .از معادله‌های ۲۶-۳۵ و 
۳۷-۵ پیداست که طول موجهایی که برای آنها لایه به ترتیب 
روشن و تاریک به نظر می‌رسد» یک طول موج به ازای هر 
مقدار 7 است. طول موجهای میانی» روشناییهای میانی را به 
۶ و ۳۷-۳۵ پیداست که ضخامت لایه‌هایی که برای آنها نور به 
ترتیب روشن و تاریک به نظر می‌رسد. یک ضخامت به ازای 
دست می‌دهند. 


ضخامت لا یه خیلی کمتر از ۸ 

وضعیت خاص زمانی حاصل می‌شود که یک لایه به اندازه‌ای 
نارک باشد که 1 خیلی کمتر از ۸ باشد» مغلا ۰/۱۸ > .. در این 
صورت اختلاف راه ,۲2 ناچیز و اختلاف فاز بین ,7و ۲۲ فقط به 
واسطة تغییر فاز در بازتاب است. اگر لایهٌ شکل ۸۷-۳۵ که در 
آن بازتابها موجب یک تغییر فاز ۰/۵ طول موج می‌شونده 
دارای ضخامت 7۰/۱۸ باشد» آنگاه ۸ و ۲« دقیقاً ناهمفازند» 
و در نتیجه بدون توجه به طول موج و حتی شدت نوری که آن 
را روشن کرده است. لایه تاریک دیده می‌شود. این وضعیت 
خاص به 7-۰ در معادلهٌ ۲۷-۳۵ مربوط است. هر ضخامت 
۸ > را می‌توان به عنوان کمترین ضخامت مشخص شده 
توسط معادلةٌ ۳۷-۳۵ در نظر گرفت که لاية شکل ۱۷-۳۵ 
تاریک است. (هر ضخامت مانند این متناظر با ۰< 7 است.) 
ضخامت بزرگتر بعدی که لایه را تاریک می‌سازد متناظر با 


إ=m‏ است. 


شکل ۱۸-۳۵ بازتاب نور از 
یک لايءة آب صابون که در 
یک حلقةٌ عمودی باز شده 
است. قسمت بالایی به 
انداژه‌ای نازک است که نور 
بازتابیده در آنجا در تداخل 
ویرانگر قرار دارده که آن 
قسمت را تارییک می‌کند. 
فربزهای تداحلی رنگی یا 
نوارها بقیه لایه را آراسته‌اند» 
ولی با جمع شدن مایع درون 
لایه وقتی که مایع بتدریج 
توسط گرانش رو به پایین 
کشیده می‌شود. از بین می‌روند. 


شکل ۱۸-۳۵ یک لایة صابون عمودی را نشان می‌دهد که 
ضخامت آن از بالا به پایین افزايش می‌یابد. چون گرانش باعث 
کشید گی ان می شو د. نور سفید لایه رأ روشن می کند. ولی» 
قسمت بالایی آن به اندازه‌ای نازک است که تاریک است. در 
رنگ انها عمدتا به طول موجی بستگی دازد که در آن نور 
بازتابیده برای یک ضخامت خاص, در تداخل کاملاً سازنده قرار 


کی رنگ توسط پروانه‌ها. م رکیها و رنگها 


سطحی که رنگهای ناشی از تداخل لایةٌ نازک را نشان می‌دهد 
رنک به رنگ نامیده می‌شود چون درجه رنگها وقتی زاوی دید 
نسبت به سطح تغییر کند» تغییر خواهد کرد. رنگ به رنگ شدن 
سطح بالایی بال پروانۀ مورفو ناشی از تداخل نور درلايه نازکی 
است که از مواد پوسته‌ای و پلکانی شکل روی بال بازتابیده می‌شود 
(فکل ۱۹-۲۵ ای نله‌ها مانندشاه‌های بهسا زو تست زو 
ساختار درختی شکلی که عمود بر بال گسترده‌اند قرار گرفته‌اند. 

فرض کنید وقتی که نور سفید به طور مستقیم بال را روشن 
می‌کند به این پله‌ها نگاه کنید. آنگاه نورهای بازتابیده از پله‌ها به 
طرف شما در ناحیة آپی- سبز طیف مرئی تداخل کاملاً سازنده 
به وجود می‌آورند. نور در ناحیه‌های زرد و قرمز در انتهای 
مال لیف شش ات شون هط ا نی یا 
می‌کند. بنابراین؛ سطح بالایی بال آبی -سبز به نظر می‌رسد. 

اگر نوری که از بال در جهت دیگری بازتابیده می‌شود به 
چشم برسد» نور به طور مایل نسبت به پله‌ها حرکت می کند. در 
نتیجه تداخل کاملا سازنده در طول موجی رخ می‌دهد که با 
طول موج نوری که به طور مستقیم رو به بالا بازتابیده است 
قدری فرق دارد. بنابراین» اگر بال در جهت دید شما حرکت 
کند به طوری که زاوی دید تغییر کند» روشنترین رنگ قدری تغییر 
می‌کند و رنگ به رنگ شدن بال را به وجود می‌آورد. کک 

تغییر رنگ در مرکب به کار رفته در کاغذ اسکناس تقریباً 
مانند تغییر رنگ بال یک پروانة مورفو عمل می‌کند. شکل 
۵ الف مقطع لایة مرکب به کار رفته در اسکناس را نشان 
می‌دهد. رنگ به دلیل پوسته‌های چند لابه‌ای معلق در مرکب 
تغییر می‌کند. شکل ۲۰-۳۵ ب مقطع یکی از پوسته‌ها را نشان 
می‌دهد. نوری که به مرکب بالای پوسته نفوذ می‌کند از لایه‌های 
نازک کروم «(Cr‏ منیزیوم فلوراید (0۷1817 و آلومینیوم (AD‏ 
می گذرد. لایه‌های ) مانند آینه‌های ضعیفی عمل می کنند. لای 
1 مانند آینة بهتری عمل می‌کند و لایه‌های ۴۲ع[ مانند 
ای و ا 
به بالا از مرز بین لایه‌ها از مرکب می گذرد و سپس در چشم 
ناظر تداخل می‌کند. اینکه کدام رنگ به طور کامل تداحل 


شکل ۱۹-۳۵ ساختار بازتاب کننده از بال یک پروانة مورفو به بالا 
کت دة شده است. بازتاب از سطوح بالایی «پلکان‌های» شفاف بر بال 
یک تداخحل رنگی به دست می‌دهد. 


سازنده دارد به ضخامت آلایه‌های ۷2۳۲[ سکن دارد. در 
آمریکا اسکناسها را با مرکبهای تغییردهندة رنگ چاپ می کنند و 
مقدار 1 طوری طراحی EG‏ ورد تور درمز با قرف 2 
زرد به هنگام مشاهدة مستقیم اسکناس تداخل کاملا سازنده 


(ب) 


شکل ۲۰-۳۵ (الف) مرکب تغییردهندۂ رنگ روی کاغذ اسکناس 
شامل چندین لایۀ نازک پوسته‌ای معلق در مرکب است. (ب) مقطع 
یکی از پوسته‌ها. نور از پنج لایه نفوذ می‌کند و روی هر مرز بازتاب 
پیدا می‌کند. رنگی که از تداخل این موجهای نوری بازتابیده ناشىی 
می‌شود با ضخامت 1 لایه‌های منیزیوم فلوراید. تعیین می‌شود. 

انجام می گیرد. وقتی ناظر اسکناس و در نتیجه پوسته‌ها را کج 
کند» نوری که از پوسته‌ها به ناظر می‌رسد در نور سبز تداخل 
سازنده می کند. بنابراین» با تغییر زاویةٌ دید ناظر می‌تواند رنگ 
را تغییر دهد. کشورهای دیگر طرحهای دیگری از پوسته‌های 
لای نازک می‌سازند که به تغییرهای مختلفی در رنگهای 
اسکناس آنها می‌انجامد. که 


تدبیر ۱: معادله‌های لاه نازک 


برخی از دانشجویان بر این باورند که برای کلیه وضعیتهای لایۀ 
نازک معادلهة ۳۶-۳۵ بیشینه‌ها و معادلة ۳۷-۳۵ کمینه‌ها را به 
دست می‌دهند. این درست نیست. این رابطه‌ها فقط برای 
وضعیتی که در شکل ۱۲-۳۵ «< ۸ و ۷ < 7 وبرای 
وضعیت شکل ۱۷-۳۵ که در آن یک لای نازک در هوا قرار دارد 
به دست آمده‌اند. 

معادله‌های مناسب برای مقدارهای نسبی دیگر ضریب شکستها 
را می‌توان با توجه به استدلال این بخش و ایجاد صورت 
جدیدی از جدول ۱-۳۵ به دست آورد. در هر مورد به 
معادله‌های ۳۶-۳۵ و ۳۷-۳۵ می‌رسیم ولی بعضی مواقع معادلة 
۳۶-۵ کمینه‌ها و معادلدٌ ۳۷-۳۵ بیشینه‌ها را به دست می‌دهد. 
عکس چیزی که در اینجا به دست آوردیم. اینکه کدام معادله 
کدام وضعیت را به دست می‌دهد به این بستگی دارد که ایا 
بازتابهای روی دو سطح جدایی تغییر فاز بازتابی یکسانی به 
دست می‌دهند يا نه. 


نور سفید با شدت یکنواخت در گسترۂ طول موجهای مرئی از 


foonm‏ تا طط ه ۶۹ به طور عمود بر لاية آب با ضریب 
شکست 2۱/۳۳« و ضخامت ۳۲۰9۳ 2< 7 می‌تابد که در 
هوا قرار دارد. در چه طول موج ۸ نور بازتابیده توسط لایه 
روشنترین وضع را برای ناظر دارد؟ 

نور بازتابیده از لایه در طول موجهایی» 2 
روشنترین است که برای آنها پرتوهسای بازتابیده با یکدیگر 
همان ار وهای ناما رای 2 
و ضریب شکست 7۲ مربوط می‌سازد. بسته به تغییر فاز در 


۲ / مبانی فیزیک 


بازتاب برای این لایٌ خاص معادلة ۳۶-۳۵ یا معادلة ۳۷-۳۵ 


: 


جدولی مانند ۱-۲۵ تشکیل دهیم. البته, جون در دو طرف لابة 
آب هوا وجود داره وضعیت دقیقأً مانند شکل ۱۷-۳۵ و 
بنابراین» جدول دقيقاً همان جدول ۱-۳۵ است. حال از حدول 
1-۳۵ می توان دید که پرتوهای بازتابیده وقتی همفازند رو 
بنابراین» فیلم روشن خواهد بود) که 
شر بت فرد 

YL ca 

11 ۲ 
باشد که به معادلة ۳۶-۳۵ می انجامد 


۱ 
+ ور | ر]۲ 
JM‏ ۲ 
با حل ان برحسب ۸ و قرار دادن بو 4۷ خواهیم داشت 
واه _ (صوه 00۲ ۲۸۲ 
۱ ۱ ۱ 
/ +7 -- +7۱ 
۲ ۲ ۳ 
به آزای ۰< ۰77 ۸-۱۷۰۰8۵8۲ به دست می‌اید. که در ناحيةٌ 


۸ 


فروسرخ است. به ازای ۱= ۳ , ۵۶۷۸۳= ۸ به دست می‌آید 
که نور زرد-سبز است که در وسط طیف مرئی قرار دارد. به 
ازای ۳۲ , ۸-۳۴۰5 به دست می‌آید» که در ناحیۀ 
فرابنفش است. بنابراین» طول موجی که در آن نور توسط ناظر 
روشنتر دیده خواهد شد عبارت است از 

A4 = ۵۶۷ (پاسخ)‎ 


در شکل ۲۱-۳۵ یک طرف یک عدسی شیشه‌ای با لابۂ نازکی 
از منیزیوم فلوراید )M8۳۲(‏ یوشش داده شده است تا بازتاب از 
سطح عدسی کاهش یابد. ضریب شکست ۷1۵۳۲ برابر با ۱/۳۸ 
و ضریب شکست شیشه ۱/۵۰ است. کمترین ضخامت پوششی 
که لازم است تا (از طریق تداحل) بازتابها در وسط طیف مرئی 
۵۵0۳ = 2) حذف شوند چقدر است؟ فرض کنید که نور 


اگر ضخامت 1 لابه به گونه‌ای باشد که موجهای 
بازتابیده از سطح جدایی دو لایه دقیقاً ناهمفاز باشند بازتاب از 


بین می‌رود. معادله‌ای که 1 را به طول موج معین 2 و ضریب 
شکست ۲ لایۀ نازک مربوط می کند بسته به تغییر فاز در سطح 
E‏ فانک E‏ ۲۲۵ با معادله ۲۷2۳۵ ناش 

محاسیه‌ها: برای تعیین اینکه کدام معادله مورد نیاز است. 
جدولی مانند ۱-۳۵ را تشکیل می‌دهیم. در سطح جدایی اول» 
نور فرودی در هوا قرار دارد که ضریب شکست آن کمتر از 
ضرپب شکست ۷۵۲۲ (لایۂ نازک) است. بنابراین» در جدول 
۵ طول موج را زیر ۱ قرار می‌دهيم (اين بدان معناست که 
موجهای مربوط به پرتو 0 در سطح جدایی به اندازه 1 


تخییر کرده‌اند). در سطح جدایی دوم نور فرودی در ۷/87 
است که ضریب شکست کمتری از شيشه در طرف دیگر سطح 
جدایی دارد. بنابراین در جدول ۰/۵ طول موج را زیر 7 قرار 
می دهیم. 

چون هر دو بازتاب تغییر فاز یکسانی را موجب می‌شوند. ۲و 
۲ تمایل دارند. که همفاز باشند. چون می خحواهیم اين موجها 
ناهم‌فاز باشند» اختلاف راه ,۲1 باید مضرب فردی از نیم طول 
موج باشد. 


11 ۲ 
این به معادلهةٌ ۳۶-۳۵ می‌انجامد. حل این معادله برحسب رل 
ضخامت لایه‌ای که بازتاب را از عدسی و لایه حذف می‌کند به 
دست می دهد 


۱ 
(۸-۳0۵) به ازای .....,۱,۲,هع< 77 ا 


کمترین ضخامت لایه پعنی کوچکترین مقدار برای ا مورد نظر 
است. پس ۰= ۳ را انتخاب می‌کنيم که کمترین مقدار ممکن 
7 است. با قرار دادن این و مقدارهای معلوم در معادلة ۳۸-۳۵ 
خواهیم داشت 

2 ۵۵۰۳ _ 


n DOTA TY 


la MEF, 
nm = Noo هه‎ 


شکل ۲۱-۵ بازتابهای ناخواسته از شیشه را می توان با پوشش دادن 
شیشه با یک لای نازک شفاف منیزپوم فلوراپد با ضخامت انتخابی 


شک ۲۲۵۲۳۵ الش یک( قطمة ی شقاف با یک کک هرا 
در سمت راست را نشان می‌دهد. (در شکل در ضخامت گوه 
اغراق شده است.) نور قرمز با طول موج ۸2۶۳۲/۸8۲ از 
بالای قطعه به طور مستقیم رو به پایین (با زاوی فرودی °) بر 
ان می‌تابد. مقداری از نور که وارد پلاستیک می‌شود از 
سطحهای بالا و پایین گوه به طرف بالا باز می‌تابد. که به عنوان 
یک لاية نازک (هوا) با ضخامتی که بتدریج و به طور یکنواعت 
از ل در انتهای سمت چپ تا م7 در انتهای سمت راست تغییر 
می‌کند. عمل می کنند. (لایه‌های پلاستیکی بالایی و پایینی گوۂُ 


هوا بقدری ضخیم‌اند که به صورت لایه‌های نازک عمل 
می‌کنند.) ناظری که رو به پایین به قطعه نگاه می‌کند نقش 
تداخلی را که شامل شش فریز تاریک و پنج فریز قرمز روشن 
در امتداد گوه ست می‌بیند. تغییر در ضخامت ( رس - را AL(=‏ 


در امتداد گوه حقدر استتت ۳ 


( روشنایی در هر نقطه در طول از چپ به راست گوهٌ هوا به 
علت تداخل موجهای بازتابیده در سطحهای جدایی بالا و پایین 
گوه است. 
(۲) تغییر در روشنایی نقش فریزهای روشن و تاریک به علت 
تعییر در ضخامت گوه است. در برحی ناحیه‌ها اين ضصخامت 
موجهای بازتابیده را همفاز می‌کند و در نتیجه یک بازتاب 
ضخامت موجهای بازتابیده را ناهمفاز می کند و در نتیجه هیچ 
سازماندهی بازتابها؛ چون ناظر فریز تاریک بیشتری نسبت به 
فریز روشن می‌بیند. می‌توان فرض کرد که در انتهای چپ و 
راست گوه فریز تاریک ایجاد مي‌شو د. بتابراین» نفش تداخلی 
همان استنت که در شکل ۲۲-۳۵ ب نشان داده شده اسستت: و 
برای تعیین تغییر در ضخامت ۸7 گوه می‌توان از آن استفاده 
ور 

می توان بازتاب نور در سطحهای جدایی بالا و پایین گوه راء 
در هر نقطه‌ای در طول آن, با شکل ۲۲-۳۵ پ. که در آن 1 
ضخامت در آن نقطه است نمایش داد. این شکل را برای انتهای 
چپ گوه به کار می‌بریم که در آنجا بازتابها یک فریز تاریک به 
دست می‌دهند. 

در مورد فریز تاریک می‌دانيم که موجهای پرتوهای و 7۷ 
در شکل ۲۲-۲۳۵ پ باید ناهمفاز باشند. هم‌چنین می‌دانیم که 
شکست ۷ لایه مربوط می کند بسته به تغییر فاز در بازتاب 
معادلة ۲۶-۵ یا معادلۀ ۳۷-۳۵ است. برای تعیین اینکه کدام 
معادلهة فریز تاریک در سمت چپ گوه را به دست می دهد 

در سطح جدایی بالایی گوه» نور فرودی در پلاستیک است 
که ضریب شکست آن بزرگتر از ضریب شکست هوای زیر آن 
سطح حدایی اس بنابراین» زیر 7۲۱ در جدول مرا قرار می‌دهیم. 
در سطح جدایی پایینی گوه نور فرودی در هوا قرار دارد. که 


ضریب شکست آن کوچکتر از ضریب شکست پلاستیک زیر 


آن سطح جدایی امھت از این رو» زیر ۲ در حدول 9/۵ طول 


فصل سی و پنجم: تداخل / ۱۹۲ 


بازتابها در سمت چپ: چون موجها در انتهای چپ گوة 
هوا ناهمفاز هستند. اختلاف راه ۲2 در آن انتهای گوه باید با 
رابطه زیر داده شود 


A 
سب × مرح = ر[۲‎ 
مر ع ي‎ 71 


ترا 
Pf,‏ 


بازتابها در سمت راست: معادلۀ ۳۹-۳۵ نه تنها برای انتهای 
چپ گوه برقرار است بلکه برای هر نقطه در طول گوه که فربز 
تاریک مشاهده شود از جمله انتهای راست. با مقدار عدد 
صحیح متفاوت ۳ برای هر فریز برقرار است. کمترین مقدار 77 
به کمترین ضخامت گوه که در آنجا یک فریز تاریک مشاهده 
می‌شود مربوط است. زیاد شدن تدریجی مقدار 7 به زياد شدن 
تدریجی ضخامت گوه مربوط است که فریز تاریک مشاهده 
می‌شود. فرض کنیم ,7مقدار 7 در انتهای چپ باشد. آنگاه» 
مقدار 77 در انتهای راست باید ۵+ 7 باشد. جون از معادلة 


)4-0( . به آزای را حور 


۲۱-۵ ب. انتهای راست در پنجمین نوار تاریک از انتهای چپ 
واقع است. 

اختلاف ضخامت: می‌خواهيم تغییر ۸ در ضخامت را از 
نتهای چپ تا انتهای راست گوه پیدا کنیم. برای یافتن آن» ابتدا 
معادلة ۲۹-۳۵ را دو بار حل می‌کنیم» یک بار برای ضخامت 1 
در انتهای چپ و یک بار برای ضخامت ۸[ در انتهای راست 


2 2 
L, =(m,)— , Lp =(m, + 0) — (۴۰-0) 
12 ۲ 
نور فرودی‎ 


شکل ۲۲-۳۵ (الف) نور قرمز بر گوۂ نازکی از هوا در یک طرف 
قطعهٌ پلاستیکی شفاف می‌تابد. ضخامت گوه در انتهای چپ رو در 
اقهای رز اس (نت) سای آزبالای اه شین تدای میاه 
شش فریز تاریک و پنج فریز روشن قرمز در ناحیة رویی گوه قرار 
دارد. (پ) نمایشی از پرتو فرودی # پرتوهای بازتابیده و و 
ضخامت 7 گوه در هر جایی در طول گوه. 


برای یافتن تغییر در ضخامت ۸1 llr,‏ از ا کم می‌کنیم و 
مقدارهای معلوم را فرار می‌دهیم, از حمله MH, =\/o00‏ برای 
هوای درون گوه. 


۴ / مبانی فیزیک 


۳7 ۱ ۳7 Yn, 
QA FFY/Ax\o mm 
۲ ۱/9۰ 
۱/۵۸۱۵ m (پاسخ)‎ 


۸-۵ تداخل‌سنج مایکلسون 


تداحل سنج وسیله‌ای است برای اندازه‌گیری طول يا تغییر طول 
به کمک فریزهای تداخلی که با درستی خیلی زبادی به کار 
می‌رود. شکل اولیۀ آن را که در سال ۱۸۸۱/۱۲۶۰ توسط 

نوری را در نظر بگیرید که نقطةّ ۶ را در جشمة گسترده 5 
باریکه شکاف آینه‌ای است که نصف نور فرودی را عبور و 
نصف دیگر را بازتاب می‌دهد. در شکل فرض کرده‌ايم که برای 
به دو موج تقسیم می‌شود. یک موج با عبور به طرف اینه ۸۸ 
در انتهای یکی از بازوهای وسیله پیش می‌رود؛ موج دیگر با 
بازتاب به طرف آینة ۸4 در انتهای بازوی دیگر پیش می‌رود. 
این موجها به طور کامل از این آینه‌ها بازتايیده و در امتداد 
جهتهای فرود بر می گردند و سرانجام وارد دوربین 7 می‌شوند. 
آنچه که ناظر می‌بیند یک نقش تداخلی از فریزهای خمیده یا 
تقریباً مستقیم است که مورد اخیر شبیه نوارهمای روی یک 
گورخر است. 

ختلاف راه دو موج وقتی دوباره در دوربین با هم ترکیسب 
راه را تغییر دهد موجب تغییر در فاز بین این دو موج در چشم 
می‌شود. به عنوان مثال, اگر آينة ۸۸ به انداز ۸ حرکت کند؛ 
اختلاف راه به اندازهُ 2 تغییر می کند و نقش فریز به اندازهٌ یک 
فریز جابه‌جا می‌شود (مثل اينکه هر نوار تاریک روی گورخر به 
جای نوار تاریک مجاور حرکت کرده است). به همین ترتیب با 
حرکت آینۀ ۷۸ به اندازۀ 2 جابه‌جایی به اندازة نصف فربز 
صورت می گیرد ( هر نوار تیره در گورخر به جای نوار روشن 
مجاور جابه‌جا می‌شود). ۶ 

هم‌چنین جابه‌جایی در نقش فریزها را می‌توان با قرار دادن 
یک مادۂ شفاف نازک در مسیر نوری یکی از آینه‌ها- مغلا ۸۸ 
انجام داد. اگر ضخامت ماده 1 و ضریب شکست آن ۸ باشد» 
آنگاه تعداد طول موجهای موجود در طول مسیر رفت و 
تز کش از ماده از معادلة ٩-۳۵‏ عبارت است از 


N (۴1-۳۵) 


1 A.A.Michelson 


تعداد طول موجها در همین ضخامت ۲2 پیش از قرار دادن ماده 
عبارت است از 


e )۴۲-۲۵( 
2 


هرگاه ماده قرار داده شود نوری که از آین ۸۸ برمی‌گردد تغییر 
فاز (برحسب طول موج) زیر را پیدا می‌کند. 
YLIn YL YL‏ 


۳ روت‎ RS N اس‎ ۳۳-۳۵ 
ma < ۴ ) ( ) 


به ازای تغییر فاز برابر با یک طول موج» نقش فریز به اندازه 
یک فریز جابه‌جا می‌شود. بنابراین» با شمارش تعداد فریزهایی 
که ماده سبب شده است تا نقش تغییر کند و با قرار دادن این 
تعداد به جای ,2۷ - بر۸۷ در معادلة ۰۴۲-۲۵ ضخامت ر ماده را 
برحسب ۸ می‌توان تعیین کرد. 

با چنین روشهایی طول اجسام را برحسب طول موج نور 
می‌توان تعیین کرد. در زمان مایکلسون. استاندارد طول. متسر با 
توافق بین‌المللی فاصلهٌ بین دو خراش ظریف روی یک ميلة 
فلزی معین بود که در موزة سور" در نزدیکی پاریس نگهداری 
می‌شد. مایکلسون با استفاده از تداخل‌سنج خود توانست نشان 
هک کسیر انتاندارد معادلا ۱۵۵۳۱۴۲/۵ طرل مور نزن 


Mr 


شکل ۲۳-۳۵ تداخل‌سنج مایکلسون, که مسیر نور تابیده از نقطۀ ۲ 
یک چشمۀ گسترد؛ 8 را نشان می‌دهد. آینۀ 4 نور را به دو باریکه 
تقسیم می کند؛ که از آینه‌های 2۸ و ۸4 بازتابیده شده و به طرف ۸1 و 
سپس به دوربین 7 برمی گردند. در دوربین ناظر نقفش فریزهای 
تداخلی را می‌بیند. 

قرمز تکفام گسیل شده از یک چشمۀ حاوی کادمیوم است. برای 
این اندازه گیری دقیق» مایکلسون در سال ۱۹۰۷/۱۲۸۶ جایزة 
نوبل در فیزیک را دریافت کرد. کار او شالودة اصلاحيه بعدی 
(در سال ۱۹۶۱) میلةٌ متر به عنوان استاندارد طول و تعریف 
دوبارة متر برحسب طول موج نور بود. تا سال ۱۵۸۳/۱۳۶۲ 


2 5 


حتی این استاندارد طول موج نور بود. تا سال ۱۹۸۳/۱۳۶۲ حتی 
این استاندارد طول موج برای برآورده کردن الزامات رو به افزايش 
علم و فناوری به اندازةٌ کافی دقیق نبود و جای خود را به استاندارد 
جدیدی مبتنی بر مقدار تعریف شده برحسب تندی نور داد. 


بازنگری و خلاصة درس 


اصل هویگنس کسیل سه‌بعدی موجهاء از جمله نور 
می‌تواند به وسیلة اصل هویگنس پیش‌بینی شود و حاکی از آن 
است که تمام نقطه‌ها روی یک چشمۀ موج. به عنوان 
چشمه‌های نقطه‌ای موجکهای کروی ثانوی عمل می‌کنند. بعد از 
زمان 4 مکان جدید جبههٌ موج سطحی مماس بر این موجکهای 
ثانویه است. 

قانون شکست را با فرض اینکه ضریب شکست هر محیط 
۸-۷ است می‌توان از اصل هویگنس به دست آورد؛ که در 
آن ۷ سرعت نور در محیط و » سرعت نور در خلاً است. 

طول موج و ضریب شکست طول موج ببه نور در یک 
محیط به ضریب شکست ۸ آن محیط بستگی دارد. 


A, = )۸-۳۵( 
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7 
که در آن 2 طول موج نور در خلا است. به دلیل این وابستگی» 
اختلاف فاز بین دو موج هرگاه از مواد مختلفی با ضریب 
شکستهای مختلف عبور کنند. می‌تواند تغییر کند. 
آزمایشن اک وروا تا اک توری که ویک 
تک شکاف می گذرد روی دو شکاف در یک پرده می‌افتد. نوری 
که از این شکافها عبور می کند (توسط پراش) گسترده می‌شود و 
در ناحیۀ پشت پرده تداخل رخ می‌دهد. نقش فریز ناشی از 
تداخل روی صفحه مشاهده تشکیل می‌شود. 

شدت نور در هر نقطه روی صفحۀ مشاهده به اختلاف راه 
از شکافها تا آن نقطه بستگی دارد. اگر این احتلاف مضرب 
صحیحی از طول موج باشد» تداخل موجها سازنده است و 
شدت بیشینه حاصل می‌شود. اگر احتلاف راه مضرب فردی از 
نصف طول موج باشد» تداخل ویرانگر است و شدت کمینه رخ 
خواهد داد. شرایط شدت بیشینه و کمینه عبارت‌اند از 
(بیشینه‌ها-فریزهای روشن) به ازای ....,۲ ,اوه < 78 و ,72۸ = 0 dsi‏ 
(۱۴-۳۵) 


۱ 
(کمینه‌ها- فریزهای تاریک) به ازای ...و۲ ,۵,۱ 771 +( -0 ده 
۲ 


(۱۶-۲۳۵) 
که در آن 8 زاوی بین مسیر نور با محور مرکزی و # فاصلاً 
همد وسی اگر دو موج نوری که در یک نقطه به هم 


بین انها نسبت به زمان باید ثابت بماند؛ یعنی موجها باید 


فصل سی و پنجم: تداخل / ۱۹۵ 
همدوس باشند. هرگاه دو مرج همدوس به یک نقطه برسنده 
شدت حاصل با استفاده از فازنماها به دست می‌آید. 
شدات در تداخل دو شکاف در آزمایش بانگ» دو موج» هر 
یک با شدت ,ل روی صفحه مشاهده موج برایند با شدت را 
به وجود می‌آورند که 


۱ ۱ 
(۲۲-۳۵ و ۲۲-۲۵) 6 وزو = م و 609-8 ,۴ < [ 

۲ 
معادله‌های ۱۴-۳۵ و ۱۶-۳۵ که موقعیست فریزهای بیسشینه و 
کمینه را تعیین می‌کنند در این رابطه منظور شده‌اند. 
تداخل لایة نازک هرگاه نور بر یک لاية شفاف نازک 
بتابد. موجهای نور بازتابیده از سطحهای جلو و عقب تداخل 
شدت بیشینه و کمينة نور بازتابیده از یک لایه در هوا عبارت 


Y JF 


۱ 
به ازای. مارا هک ۳ امس« 


Aa بر‎ 


Fr, 
)۲۷-۳۵( 
که ۸۲ ضریب شکست لایه. 1 ضخامت آن و 2 طول موج نور‎ 
در هواست.‎ 


اگر نور فرودی در سطح جدایی بین محیطهایی با ضریب 
شکستهای مختلف در محیطی با ضریب شکست کوچکتر باشد» 
بازتاب موجب تغییر فاز 784 يا نصف طول موج در موج 
بازتابیده می‌شود. در غیر این صورت تغییر فاز ناشی از بازتاب 
وجود ندارد. شکست در فصل مشترک موجب تغییر فاز نمی‌شود. 
تداخل سنج مایکلسون در تداحل‌سنج مایکلسون یک 
موج نوری به دو باریکه تقسیم می‌شود که پس از طی 
مسیرهایی با طولهای مختلف, با یکدیگر ترکیب می‌شوند به 
ور که بسن ای اک کا سای ھی کیان ےدید سا 
تغییر طول مسیر یکی از باریکه‌ها با شمارش تعداد فریزهایی 
که در نقش فریزها تغییر می‌کنند. می‌توان فاصله‌ها را با درستی 
زیاد برحسب طول موج نور بیان کرد. 


۱- شکل ۲۴-۳۵ دو پرتو نوری را نشان می‌دهد که در آغاز 
دا ا و این ی کو بازتاب می‌کنند.از 
انحراف اندک مسیر نور در آرایش دوم چشم‌پوشی کنید. (الف) 
اختلاف راه این پرتوها چقدر است؟ (ب) اگر پرتوها در هنگام 
خروج دقیقاً ناهمفاز باشند» برحسب طول موج .2 اخحستلاف راه 
اختلاف فاز نهایی ایجاد شود؟ 


۶ / مبانی فیزیک 


شکل ۲۴-۳۵ پرسش ۱ 
۴- در شکل ۲۵-۵ » سه تپ نوری- ه» 0 و -٥‏ با طول م 
یکسان از لایه‌های پلاستیکی با ضریب شکستهای داده شده 


عبور می‌کنند. این تپها را به ترتیب بزرگی زمان عبور آنها از 


شکل ۲۵-۵ پرسش ۲ 


۳- نور در یک ساختار نانو به طول ۵۶ حرکت می کند. 
هرگاه قله موج در یک انتهای ساختار نانو باشد» اگر طول موج 
(الف) ۱ ۰ ۵ و (ب) ۱۵۰۰۲۳0 باشد. آیا در انتهای دیگر 
قله وجود دارد پا دره؟ 

۴ اگر در نقش تداخلی دو شکاف از یک فریز روشن به فریز 
روشن بعدی حرکت کنید» (الف) آیا اعتلاف راه 4 افزایش 
می‌یابد یا کاهش و (ب) برحسب طول موج چقدر تغییر 
می‌کند؟ ۱ 

۵- اگر (الف) فاصلهً دو شکاف افزایش یابد. (ب) رنگ نور از 
قرمز به آبی تغییر کند و (پ) کل دستگاه در روغن مایع آشپزی 
قرار داده شود. ایا فاصلهٌ فریزها در نقفش تداخلی دو شکاف 
افزایش می‌یابد پا کاهش یا بدون تغیر می‌ماند؟ (ت) اگر شکافها 
با نور سفید روشن شوند» در این صورت در هر طرف بیشینه, 
ایا قل مولفة آبی به بيشينة مرکزی نزدیک است يا قلة مؤلفة 
قرمز؟ 

۶- شکل ۲۶-۲۵ دو پرتو نوری با طول موج ۶۰۰۵۳ را نشان 
می‌دهد که از سطحهای شیشه‌ای به فاصلهً 1۳ ۱۵ بازتابیده 


شده‌اند. پرتوها در آغاز همفازند. (الف) اختلاف راه پرتوها 


کنند» آیا این پرتوها دقیقاً همفازند» دقیقاً ناممفازند با حالت 


شکل ۲۶-۳۵ پرسش ۶ 


۷داکر اختیااف ره موی (انف ۱۲/۳۵ )۳۵ 
(پ) ۱/۸۸ و (ت) ۱/۰۸ باشد آیا در نقطۂ ۶ شکل ۱۰-۳۵ 
تداخل بيشینه یا کمینه یا تداحل حالت میا نزدیک به بیشینه با 
حالت میانۀ نزدیک به کمینه وجود دارد؟ برای هر وضعیت 
مقدار ۳ مربوط به بیشینه يا کمینه را معلوم کنید. 

۸- شکل ۲۷-۳۵ الف شدت 1 را برحسب مکان ‏ روی صفحهٌ 
نامه یرای ت مر کنری. نش تاه دی شکافت تفن 
می‌دهد. قسمتهای دیگر شکل نمودار فازنمای مولفه‌های میدان 
الکتریکی موجهایی را نشان می‌دهد که از دو شکاف به صفحه 
صی‌رسند (مانند شکل ۱۳-۳۵ السف). کدام نقطه‌های 
شماره گذاری شده بهترین انطباق را با کدام نمودار فارنما دارند؟ 


| ۶ 
(ٿت) (پ) (ب) 


شکل ۲۷-۳۵ پرسش ۸ 

۹- شکل ۲۸-۳۵ دو چشم؛ ,5 و 5 را نشان می‌دهد که 
موجهایی رادیویی با طول موج ۸ را در تمام جهتها گسیل 
می‌کنند. چشمه‌ها دقفا همفازند و فاصلهً آنها ۱/۵۸ است. 
خط چین عمودی بر وسط فاصلة بین این چشمه‌ها عمود است. 
(الف) اگر از نقطة شروع نشان داده شده آغاز کنیم و در طول 
ایجاد می‌کند یا یک کمینه در تمام طول مسیر یا پیشینه‌ها و 
کمینه‌های دیگری ایجاد می‌شوند؟ این موضوع را برای (ب) 
متیر و( س کو شلد 


6۰- شکل ۲۹-۳۵ عبور نور از یک لاية نازک در هوا را توس ط 
باریکة عمودی (که اندکی به خاطر وضوح در شکل کج نشان 
داده شده است) نشان می‌دهد. (الف) ایا پرتو ۲ به دلیل 
بازتاب تغییر فاز یافته است؟ (ب) تغییر فاز پرتو 7 در بازتاب 
برحسب طول موج چقدر است؟ (پ) اگر ضخامت لایه ا1 
باشد» اختلاف راه بین پرتوهای ب7 
و 7 جقدر است؟ 


۱- شکل ۳۰-۳۵ چهار وضعیت را نشان می‌دهد که در آنها 
نور به طور عمود از یک لایة نازک به ضخامت 1 قرار داده شده 
بین مواد خیلی ضخیمتری بازتاب می‌کند. ضریب شکستها داده 
شده‌اند. در کدام وضعیتها معادلة ۳۶-۳۵ مطابق با بازتابهایی 
است که بیشینه‌ها را به دست می‌دهند (یعنی یک لایهٌ روشن)؟ 


(ت) (پ) (ب) (الف) 
E ۲۰۵ O‏ 


۲- شکل ۳۱-۳۵ الف مقطع یک لايه نازک قائم را نشان 
می‌دهد که پهنای آن به طرف پایین به خاطر گرانش افزایش 
می‌یابد. شکل ۳۱-۳۵ ب نمای لایه از وجه آن است که چهار 
فریز (قرمز) تداخلی روشن را نشان می‌دهد که وقتی لاه با نور 
قرمز به طور عمودی روشن شود حاصل می‌شود. نقطه‌ها روی 
مقطع مطابق با فریزهای روشن علامت گذاری شده‌اند. بر حسب 
نقطه‌های 2 و 9 و (ب) نقطه‌های 9 و 4 چقدر است؟ 


بخش ۲-۳۵ نور به عنوان موج 


۵- تندی نور زرد (از یک لامپ سدیم) در مایم خحاصی 
۹۲۱۵ به دیت آمده اس ریب شکست: این مایع 
برای این نور جقدر است؟ 

۵- در شکل ۳۲-۳۵ الف. باریکه‌ای از نور در ماده ۱ بر مرزی 
با زاویة ۳۰۴ می‌تابد. میزان شکست نور در ماده ۲ به ضصریب 


شکست آن بستگی دارد. شکل ۳۲-۳۵ ب زاون شکست ۵ را 
برحسب 7 به ازای گستره‌ای از مقدارهای 7۸ از ۱/۳۰ م7 
تا ۱/۹۰< 7 به دست می‌دهد. تندی نور در ماده ۱ چقدر 


0r 


(الف) 


شکل ۳۲-۳۵ مسثلة ۲ 


۵- نور در ياقوت برحسب متر بر انیه چقدر تندتر از الماس 
حرکت می‌کند؟ به جدول ۱-۲۹ (جلد دوم) نگاه کنید. 

۵- طول موج نور زرد سدیم در هوا ۵۸۹1۳ است. (الف) 
بسامد ان چقدر است؟ طول موج ان در شیشه‌ای با ضصریب 
شکست ۱/۵۲ چقدر است؟ (پ) از نتایج (الف) و (ب) تندی 
ان را در شيشه پیدا کنید. 

۵۵- در شکل ۴-۳۵ فرض کنید که دو موج نوری در هوا با 
طول موج :۴۰۰ در آغاز همفازند. یکی از آنها از یک لای 
شیشه‌ای با ضریب شکست ۱/۶۰< ۸ و ضخامت بآعبور 
می کند. دیگری از یک لایۂ پلاستیکی با همان ضخامت و 
ریت کی بو ورک رات اک انس زر 
موج در هنگام حروح با اختلاف ۵/۶۵۲۵ عبور کنند. کمترین 
مقدار بآ چقدر باید باشد؟ (ب) اگر این دو موج به نقطه‌ای با 
دامن یکسان برسند» آیا تداخل آنها کاملاً سازنده است یا کاملا 
ویرانگره میانی ولی نزدیک به کاملاً سازنده است. با میانی 
نزدیک به کاملاً ویرانگر؟ 5531 

9 در شکل ۳۳-۵ یک موج نوری در امتداد پرتو ۴ یک 
بار از یک آینه و یک موج نوری در امتداد پرتو ۶ دو بار از 
همان آینه و یک بار از آینۀ کوچکی به فاصلهٌ 1 از ین بزرگتسر 
بازتاب می‌کند. (از انحراف اندک پرتوها چشم‌پوشی کنید.) طول 
موج موجها ۸ و در آغاز دقیقاً ناهمفازند. (الف) کمترین» (ب) 
دومین مقدار کمتر و (پ) سومین مقدار کمتر 7/2 که باعث 
می‌شود تا موجهای نهایی دقیقاً همفاز باشند چقدر است؟ 


شکا ۳۳-۳۵ مسئله‌های ۶ و ۷ 


۸ / مبانی فیزیک 


۷۰ در شکل ۲۳۲-۳۵ یک موج نوری در امتداد پرتو ۸ یک 
بار از یک اينه و یک موج نوری در امتداد ۶ دو بار از همان 
آینه و یک بار از ین کوچکی واقع در فاصله 1 از آينة بزرگتر 
بازتاب می‌کند. (از انحراف اندک پرتوها چشم‌پوشی کنید.) طول 
موج موجها ۶۲۰9 و در آغاز همفازند. (الف) کوچکترین 
مقدار ا چقدر باید باشد تا موجهای نوری نهایی دقیقا ناهمفاز 
باشند؟ (ب) اینة کوچک به فاصلة اولیة ب. چقدر بايد از آينة 
بزرگتر دور شود تا موجهای نهایی دوباره ناهمفاز شوند؟ 

۸۵- در شکل ۳۳-۵ دو تپ نوری به صورتی که نشان داده 
شده است از لایبه‌های پلاستیکی به ضخامتهای بآ یا ا۲ و 
ضریب شکستهای ۶۱/۵۵ ۶۱/۷۰ ۱/۶۰ بو 
۵ 2 7 ۰ ۶۱/۵۹ ۰ 7۶۱/۶۵ و 2۱/۵۰ n‏ 
می گذرند. (الف) کدام تپ در زمان کمتری از پلاستیک 
می گذرد؟ (ب) چه مضربی از 1/٩‏ اخحتلاف در زمانهای عبسور 
تبها را به دست می‌دهد؟ 


و 1 ۶ 


2 1 ۲ ] ۷ 


شکل ۳۴-۳۵ مسئلۂ ۸ 


-فرض کنیل که دو موج نوری در شکل ۴-۳۵ دارای طول 
موج ۵۰۰۸۳ =۸ در هوا هستند. اگر (الف) ۱/۵۰< :۰1 
2/70 1 و L=A/Do UM‏ ¢ (ب) ۰7۶۱/۶۲ ۱/۷۲< gm‏ 
gn, 2۱/۷۹ «n, 2۱/۵۹ ()gL = ۸۱۵ ۰ um‏ عبر ۳/۲۵ 2 رز 
باشند. اختلاف فاز آنها پس از عبور برحسب طول موج چقدر 
است؟ (ت) فرض کنید که در هر یک از این سه وضعیت 
موجها (با دامن یکسان) به یک نقطۂ مشترک می‌رسند. این 
وضعیتها را به ترتیب بزرگی روشناییهایی که موجها در آن نقطة 
مشترک به وجود می‌آورند مرتب کنید. 

۶۰۶ در شکل ۲۵-۵ دو پرتو نوری با بازتاب از سطحهای 
مختلف تخت نشان داده شده مسیرهای مختلفی رامی‌پيمایند. 
طول مسوج موجها ۳۲۰/8۳ بسا 

ا وکر غاد فا ۳ 
کمترین و (ب) دومسین کمترین 
مقدار 1 که به ازای انها موجها به 
هنگام حروج از این ناحیه كاملا 
ناهمفاز باشند چقدر است؟ 


شکل ۳۵-۳۵ مسئله‌های ۱۰ و ٩۴‏ 


۶- در شکل ۴-۵ فرض کنید که و نوری با طول 
موج ۶۲۰8 در هوا به اندازء 2180 در آغاز ناهمفازند. 


ضریب شکستهای محیطها عبارت‌اند از 2۱/۴۵< ۰ 
۵ 2 7 . مطلوب است (الف) کمترین و (ب) دومین مقدار 
کمتر بآرا که می توان قرار داد تا موجها موقع یک بار عبور از 
دو محیط دقیقا همفاز باشند؟ 

۶۶ در شکل ۳۶-۳۵ یک پرتو نوری با زاویةٌ 0۵۰۴ بر 
دسته‌ای شامل پنج لاه شفاف با سطحهای موازی می‌تابد. در 
لایه‌های ۱و ۰۳ ۲۰۸ ع سل ۲۵۸سا ۸۱/۶ و 
2-۵ 7 است. (الف) در چه زاویه‌ای نور در طرف راست 
وارد هوا می‌شود؟ (ب) چقدر طول می‌کشد تا نور لایة ۲ را طی 
کند؟ 


امإ املسم 


شکل ۳۶-۳۵ مسئلۀ ۱۲ 


۰۵ دو موج نوری در هوا با طول موج ۶/0010 =4 در 
اغاز همفازند. سپس این دو موج از لایه‌های پلاستیکی نشان داده 
شده در شکل ۲۷-۲۵ با ر ۴)٥٥‏ ع سل ۲/۵۰ = با 
۰۵ 2 7 و ۱/۶۰< ,7 عبور می‌کنند. (الف) وقتی هر دو از 
لایه‌ها گذشتند چند طول موج اختلاف فاز دارند؟ (ب) اگر بعداً 
اين موجها با دامنة بيان به سپ 
طا مر بره ابا ايل N‏ 
اھا کا ا ا کا 
ویرانگر» میانه ولی نزدیک به 
کاملاً سازنده یا ميانه نزدیک به ِ ۱ 
کاملاً ویرانگر؟ 11,۷ اک تیم 
شکل ۳۷-۳۵ مستئلة ۱۳ 


بخش ۴-۳۵ آزمایش تداخل بانکت 

-نور سبز تکفام به طول موج ۵۵۰10 دو شکاف موازی 
باریک به فاصلهٌ ۷/۷۰/۳۵ را روشن می‌کند. انحراف زاویه‌ای 
(0 در شکل ۱۰-۳۵) مرتبةٌ سوم (به ازای ۳= ۳) فریز روشسن 
را (الفب) برحسب رادیان و (ب) برحسب درجه محاسبه کنید. 
۰- در شکل ۳۸-۵ دو چشمه نقطه‌ای با بسامد رادیویی ,5 
و پک به فاصله 22 4 از هم با 2۰/۵۰1 به طور 
همفاز تاہبش می‌کنند. آشکارسازی روی مسیر دایره‌ای بزرگی در 
صفحهٌ شامل این دو دور این جشمه‌ها حرکت می‌کند. 
آشکارساز چند بیشینه را می‌تواند آشکار کند؟ 581 


eg - لیس‎ 
۳۹ رن‎ enn 
1 3 


شکل ۳۸-۳۵ مسئله‌های ۱۵ و ۲۴ 


۶۶- در آرایش دو شکاف فاصلۂ شکافها ۱۰۰ برابر طول موج 
نوری است که از آنها می گذرد. (الف) جدایی زاویه‌ای برحسب 
رادیان بین بيشینة مرکزی و بیشینة مجاور چقدر است؟ (ب) 
فاصله بین این بیشینه‌ها روی صفحه‌ای به فاصله ۵۰/۰080 از 
شکافها چقدر است؟ 

۵-یک آرایش دو شکاف فریزهای تداخلی برای نور سدیم 
( ۵۸۹1 2) ایجاد می‌کند که جدایی زاویه‌ای آنها 
۱02 است. به ازای جه طول موجی جدایی 
زاویه‌ای ۱۰/۰ درصد بیشتر می‌شود؟ 5511 

۵- در آرایش دو شکاف فریزهایی تداخلی برای نور سدیم 
( ۵۸۹1 = 2) ایجاد می‌شود که فاصلةٌ زاویه‌ای آنها ۰/۲۰۴ 
است. اگر کل آرایش در آب (۱/۳۳<#) فرو برده شود فاصلۀ 
زاویه‌ای فریزها چقدر است؟ 

۶۰- فرض کنید که آزمایش یانگ با نور آبی- سبز با طول 
موج ۵۰۰20 انجام شود. فاصلهًٌ شکافها ٠/١1۵۳‏ و صفحة 
مشاهده در فاصلهٌ ۵/۴۰۲۰ از شکافها قرار دارد. فریزهای روشن 
نزدیک مرکز نقش تداخلی جقدر فاصله دارند؟ 551111:۷۷ 

۰۵ در آزمایش دو شکاف شکل ۱۰-۳۵ زاوية 0 را ۰۲۰/۰۶ 
فاصلةٌ شکافها را ۴/۲۴ و طول موح را ططه2<۵۰ در 
نظر بگیرد. (الف) وقتی موجهای پرتوهای :7 و به نقطۀ ۴ 
روی صفحهة دوری برسند» چند طول موج اختلاف فاز دارند؟ 
(ب) اختلاف فاز برحسب رادیان چقدر است؟ (پ) محل نقطة 
۴ را روی نقش تداخلی چنان تعیین کنید که بيشینه يا کمینه یا 
نقطه‌ای بین انها را به دست دهد. 

۶۰- در شکل ۰۳۹-۳۵ چشمه‌های ۸ و 8 موجهای رادیویی 
برد بلند با طول موج ۴۰۰۲۰ گسیل می‌کنند که فاز گسیل شده 
از چشمۀ ۸ از چشمة 8 به اندازهٌ ۹۰۶ جلوتر است. فاصلهٌ 
4 چشمۀ ۸ تا آشکارساز ظ به اندازةٌ ۱۰۰0 بیشتر از فاصلة 
متناظر و7 است. احتلاف فاز ۰ 

موجها در 2[ چقدر است؟ 4 


1 


شکل ۳۹-۳۵ مسئلهٌ ۲۱ B‏ 4 
۰ در آزمایش تداخل دو شکاف از نور خورشید استفاده 
می‌شود. بيشينة مرتبة چهارم به ازای طول موج ۴۵۰ در 
زاویه 0-٩۰۴‏ رخ می‌دهد. بنابراین» در شرف حذف شدن از 
نقش قرار دارد زیرا ۵ در معادلة ۱۴-۳۵ نمی تواند از ٩۰6‏ 
بیشتر شود. (الف) چه گستره‌ای از طول موجهای نور مرئی (از 
ده ۴ تا وه ۷) در بيشينة مرتبة سوم وجود ندارند؟ 
برای حذف همه نور مرثی در بيشينة مرتبة چهارم (ب) آیا 
فاصلة شکافها باید افزایش یابد یا کاهش و (پ) کمترین تغییر 
مورد نیاز در فاصله چقدر است؟ 

۶ در شکل ۴۰-۳۵ دو چشمۀ نقطه‌ای همسانگرد نور 
(5,,5) به فاصلة م۰ ۲/۷ در امتداد محور ۷ قرار دارند و 


فصل سی و پنجم: تداخل / ۱۹۹ 


به طور همفاز در طول موج وه ٩۰‏ و با دامنة یکسان 
موجهایی گسیل می کنند. آشکار ساز نوری دیگری روی محور 
× در نقطة ۴ در مد قرار دارد. بیشترین مقدار مد که دران 
نور آشکار شده به علت تداخل ویرانگر کمینه است. چقدر 


شکل ۴۳۰-۳۵ مسئله‌های ۳ و ۲۸ و ۱۳ 


۶۰ در شکل ۳۸-۵ دو چشم1 نقطه‌ای همسانگرد 5 و 
بک موجهای نوری مشابهی به طور همفاز با طول موج ۸ گسیل 
آشکار ساز نوری روی دایره‌ای به شعاع زیاد دور نقطۀ وسط 
آنها می‌چرخد. این آشکارساز ۳۰ نقطه را با شدت صفر آشکار 
می کند که دو نقطة آن روی محور ‏ یکی در سمت چپ و دیگری 
در سمت راست چشمه قرار دارند. مقدار ۸ جقدر است؟ 
۰0 در آزمایش دو شکاف فاصلة بین شکافها صصطه/۵ و 
فاصلة شکافها از صفحه مشاهده ۱/۰ است. دو نقش تداخلی 
روی پرده دیده می‌شود: یکی ناشی از نور با طول موج 
۵ و دیگری ناشی از نور با طول موج ۶۰۰۳۳1. فاصلة 
بین فریزهای روشن مرتبۀ سوم (۳<#) دو نقش تداخلی روی 
صفحه مشاهده حقدر افا SSM‏ 

9 در شکل ۴۱-۳۵ دو چشمۀ همسانگرد نقطه‌ای 5 و 
فاصلة جشمه‌ها ۸ -<- Yd‏ است. چشمه‌ها روی محوری که 
موازی با محور × است قرار دارند و می‌توانند در امنداد پرده 
مشاهده واقع در فاصلة ,۲0/۰2< 72 حرکت کنند. مبداً در بین 
چشمه‌ها روی عمود منصف آنها قرار دارد. شکل دو پرتوی را 
نشان می‌دهد که به نقطۀ ۲ روی صفحة مشاهده در Xp‏ 
احتلاف فاز ممکن را خواهند داشت؟ (ب) چه مضربی از 2 این 
اختلاف فاز کمینه را به دست می‌دهد؟ (پ) به ازای جه 
مقداری از ر× پرتوها اختلاف فاز بیشینة ممکن را خواهند 
داشت؟ چه مضربی از ۸ (ت) این اختلاف فاز بيشینه است و 
(ج) وقتی 2۶/۰۰2 مد باشد آیا شدت در نقطۀ ۲ بیسثینه 
است يا کمینه. میانی نزدیک به بیشینه يا میانی نزدیک به کمینه؟ 


شکل ۴۱-۳۵ مسئلة ۲۶ 


۰ / مبانی فیزیک 


۶۹ پوستۂ نازکی از میکا (۱/۵۸-<) برای پوشاندن یکی 
از شکافهای آرایش تداخل دو شکاف به کار رفته است. نقطة 
مرکزی روی صفحۀ مشاهده توسط هفتمین )¥= (m‏ فریسز 
روشن قبلی اشغال می‌شود. اگر 0 ۵۵ = ۸ باشد. ضخامت 
میکا جقدر است؟ 

- شکل ۴۰-۳۵ دو چشمه همسانگرد نقطه‌ای (,کد,5) 
را نشان می‌دهد که به طور همفاز نوری با طول موج ۴۰۰8 
و دامن یکسان گسیل می‌کنند. نقط آشکارسازی ۳ نشان داده 
امتداد محور از =× تا ۰0+ =× حرکت می کند اندازه‌گیری 
می‌شود. نتیجة به دست آمده تا ۱۵ x,‏ در شکل 
۴۲-۳۵ داده شده است. تا ۰0+ بیشترین مقدار ‏ جقدر بايد 
باشد تا نوری که از ,5 به ۶ می‌رسد و نوری که از ,5 به ۳ 
می‌رسد دقیقاً ناهمفاز باشند؟ 
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x (lom) 

شکل ۴۲-۳۵ مستل ۲۸ 
بخش ۶-۳۵ شدت در تداخل دو شکاف 
0 دامنه‌های دو موج با بسامد یکسان عبارت‌اند از ۱/۰۰ و 
۰ در نقطه‌ای که اختلاف فاز انها ۶۰/۰۴ است این دو 
موج تداخل می‌کنند. دامنۀ برایند چفدر است؟ 5501 
*- مجموع ‏ کمیتهای زیر را پیدا کنید 

J, =\osin@f و‎ y, = A/osin(wt+ 0°) 

۶ سه موج الکترومغناطیسی از نقطة معين ‏ در امتداد 
محور ×می گذرند. اینها با تغییراتی در دامنه هایشان به صورت زیر 
موازی با محور اقطبیده شده‌اند. برایند آنها را در ۲ پیدا کنید. 68 

E, = (10 /o ıV/m)sin[(Y /o x10" rad/s)1] 

E, = (0/0 V/m)sin[(Y /o x10" rad/s) + ۴۵ /0 °] 

E, = (Q/oouV/m)sin[(Y /o x\0'" rad/s) — ۴۵ /0°]‏ 
٥ح‏ در آزمایش دو شکاف شکل ۰۱۰-۳۵ میدانهای 
الکتریکی موجهایی که به نقطة ۴ می‌رسند با رابطه‌های زیر داده 

شده‌اند 

E, = (ıo4 V/m)sin[(\/ YF ۷۰۱۰۹۵ 

E, = )۲/۰ ۰/۸۷ /m)sin [(/Y۶ x10 °) + ۳۹/۶ rad] 
که زمان ) برحسب ثانيه است. (الف) دامنة ميدان الکتریکی‎ 
برایند در نقطة ۴ جقدر است؟ (ب) نسبت شدت م[ در نقطة‎ 
۲به شدت میم در مرکز نقش تداخل چقدر است؟ (پ) محل‎ 


نقطة ۳ را در نقش تداخلی برای بیشینه‌ها و کمینه‌هاو میان 
بیشینه‌ها و کمینه‌ها تعیین کنید. در یک نمودار بردار فاز میدان 
الکتریکی (ت) با چه آهنگی بردارهای کاس به مدا 
می‌چرخند و (ج) زاویة بین بردارهای فاز چقدر است؟ 

۶9 با استفاده از روش بردارهای فاز کمیتهای ۵٤‏ 2۱۰510 ,ر و 
y, < ۱۵510 )0۶+۳۲۰۹(‏ و )۴0° )۵/۰319 = J,‏ راجمع کنید. 
LW‏ 

as‏ در آزمایش دو شکاف شکل ۰۱۰-۵ صفحه مشاهده در 
فاصلة ۴/۰۰ <<( نقطۂ ۴ در فاصلة ۶۲۰/۵ از مرکز 
نقش قرار دارند و فاصلۀ دو شکاف ۴/۵۰۲ < 7 و طول 
موج 2-۵۸۰6 است. (الف) محل نقطة ظ را در نقش 
تداخلی برای بیشینه‌ها پا کمینه‌ها و میان این بیشینه و کمینه‌ها 
مقتعضی کی a)‏ )ی SP E‏ ریز 
در مرکز نقش چقدر است؟ 

بخش ۷-۳۵ تداخل در لایه‌های نا زک 

6 الماس بدل در جواهرهای بدلی» شیشه‌ای با ضریب 
شکست ۱/۵۰ است. برای اینکه نور زیادی از آنها بازتابیده 
شود آنها را اغلب با لایه‌ای از سیلیسیوم مونواکسید با ضریب 
شکست ۲/۰ پوشش می‌دهند. کمینهٌ ضخامت پوشش مورد 
نیاز باید چقدر باشد تا اطمینان يابيم نوری با طول موج 
۲ که با تابش عمود از دو سطح پوشش بازتابیده 
E‏ من 

۶*۶ نور سفید رو به پایین بر یک لاية نازک افقی که بین دو 
ماده قرار گرفته تابانده می‌شود. ضریب شکست مادهُ بالایی ۱/۸۰ 
ولایةنازک ۱/۷۰ وماده پایینی ۱/۵۰ است. ضخامت لاه 
۵( است. از طول موجهای فش تن ( ۴۰۰۸۲۵ تا 
عبر ۰۰ ۷) که در نگاه ناظری در بالای لایه به تداخل کاملا 
سازنده می انجامد. کدامیک (الف) طول موح بلندتر و (ب) طول 
موج کوتاهتر است؟ سپس ماده و لایه گرم می شوند تااینکه 
ضخامت لایه زیاد شود. (پ) ایا نوری که به تداخل کاملا سازنده 
می‌انجامد به طرف طول موجهای بلندتر جابه‌جا می‌شود یا کوتاهتر؟ 
۵۹ نوری با طول موج :۶۲۴ به طور عمود بر یک لايةٌ 
۱ که من GEGE‏ مت شابن لت ) 
کمترین و (ب) دومین کمترین ضخامت لایه که در آنها بازتابها 
از لایه تداحل کاملاً سازنده می‌کنند چقدر است؟ 11۷ 

(89- یک لاه صابون به ضخامت ۶۰۰ (۱/۴۰<) در 
هوا با نور سفید به طور عمود بر لایه روشن شده است. در 
گسترۂ ۲۰۰۲۳ تا ۷۰۰۵۳ برای چند طول موج مختلف 
(الف) تداحل کاملاً سازنده و (ب) تداخحل کاملاً ویرانگر در نور 
باز تابیده» وجود دازد؟ 

۳49 می خواهیم نة تختی (۱/۵۰<- 7#) را با ماده شفاف 
(۱/۲۵-<) پوشش دهیم به طوری که بازتاب نور با طول موج 
هه ۶= 2 در تداخل حذف شود. کمترین ضخامت پوشش 
برای این کار چقدر است؟ 9534 


۰- یک لایة نازک از استون (۸=۱/۲۵) صفحۀ شیشه‌ای 
ضخیمی را (۱/۵۰<#) پوشانده است. نور سفید به طور عمود 
بر لایه می‌تابد. در بازتاب طول موج ۶۰۰۲۳ در تداخل کاملا 
ویرانگر و طول موج ۸۷۰۰1۳ در تداخل کاملا سازنده 
است. ضخامت لایةٌ استون را محاسبه کنید. 

6 تا ۵۲- بازتاب توسط لایه‌های نازک. در شکل ۰۴۲-۲۵ 
۱ نور به طور عمود بر لايةٌ نازک ماده ۲ که بین ماده‌های (ضخیم) 
| و ۲ قرار گرفته است می‌تابد. (برای روشنی پرتوها اندکی کج 
نشان داده شده‌اند:) موجهای مربوط به پرتوهای ۶ و > تداعل 
می‌کنند» و در اینجا نوعی از تداخل را در نظر می‌گیریم که یا 
بيشینه 700 يا کمینه 07/7 باشد. برای این موقعیت. هر مسئله 
در جدول ۲-۳۵ به ضریبهای شکست gyi ۰۲۲ gM, <M‏ 
تداحل» ضخامت لایه نازک 1 برحسب نانومتر و طول موج ۸ 
نور برحسب نانومتر در هوا اشاره دارد. کدام طول موج ۸ در 
گسترۀ مرئی محو می‌شود؟ برای دومین ضخامت کم یا سومین 
ضخامت کم بآ به گونه‌ای که نشان داده شده است» کدام طول 
موج محو می‌شود؟ Mfr FV PY‏ 


شکل ۴۳-۳۵ مسئله‌های ۴۱ تا ۵۲ 


حدول ۲-۳۵ 
مسئله‌های ۴۱ تا ۵۲: شکست توسط لایه‌های نازک. برای حل 
مسئله‌ها به حدول نگاه کنید. 
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۴۳۱ ۱/۵ ۰ ۱/۳۴ ۱/۲ min ۳۸۹۰ 
۴۲ ۱/۳۲ ۱/۷۵ ۱/۳۹ Max ۳۳۵ 
۳۳ ۱/۵۵ ۰ ۰.۰ ۱۸۳۳ max سوم‎ ۶2۱۲ 
۴۴ 1/00 1/۶0 ۱۳۳ max ۲۳۸۵ 
۴۵ ۱/۶ ۰ ۱/۴۰ ۱/۱۸۰ min Yoo 
۶ ۰ ۱/۳۶ ۱/۷۵ min دوم‎ FAY 
۴۷ ۰ ۱/۴۶ ۱/۷۵ min 1o 
fA ۰ ۰ ۱/۳۴ ۱/۲ Max دوم‎ QAY 
۴۹ ۱/۶۸ ۱/۸۵۹ ۰ ۰-۰ min دوم‎ ۳۳۲ 
۵۰ 1/۶۸ 1/۵۹ ۱/۵ ۰ min ۴۱۵ 
۵۱ ۱/۳۲ ۱/۷۵ ۱/۳۹ Max سوم‎ ۳۸۲ 
۵۲ ۱/۶۰ ۰ ۰ ۱/۳۸۰ Max دوم‎ ۶۲ 


—QTee‏ فرسو د گی مخزنی باعث نشت نفت (۱/۲۰<#) به 


(۱/۳۰<) ایجاد می کند. (الف) اگر وقتی خورشید در بالای 


فصل سی و پنجم: تداخل ۲۰۱ 


سر شماست از هواپیما به طور مستقیم به ناحیه لکه‌ای که 
ضخامت آن ۶ است نگاه کنید. کدام طول موج(های) 
نور مرئی به علت تداخل سازنده روشنترین بازتاب را دارد؟ 
رت گر و ای ماک که در سک ور زی انش لک کرای کار 
کدام طول موج(های) نور مرئی با شدیدترین شدت عبور 
مىكند؟ SSM WWW‏ 

۰ یک لایۂٌ نازک با ضخامت ۲۷۲/۷٣۳٣‏ که دو طرف آن 
هوا قرار دارد با باریکه‌ای از نور سفید روشن شده است. باریکه 
عمود بر لایه و مرکب از گسترة کامل طول موجهای طیف مرئی 
اس در نور بازتابیده از لایه نور با طول 0 0/۵ ۵ ۵ : 
تداخل کاملاً سازنده می‌کند. در چه طول موجی نور بازتابیده 
تداخل کاملا ویرانگر می کند؟ (راهنمایی: فرض معقولی را در 
مورد ضریب شکست در نظر بگیرید.) 

- بازتاب عمودی نور سفید فرودی بر یک لای صابون در 
هوا بيشینة تداخلی در ۶۰۰9۳0 و کمینه‌ای در طه ۴۵ دارد و 
کمینه‌ای بین آنها وجود ندارد. اگر برای لایه ۱/۳۳-: باشد» و 
یکنواختی از روغن که یک صفحۀ شیشه‌ای را پوشانده است 
می ‌تابد. طول موج چشمه را می‌توان به طور پیوسته تغیسر داد. 
تداخل کاملا ویرانگر در نور بازتابیده در طول موجهای 
0 ۰ ۵ و ۵ ۷ مشاهده می‌شود ولی بین آنها طول 
موجی وجود ندارد. اگر ضریب شکستهای روغن و شیشه به 
ترتیب ۱/۳۵ و ۱/۵۰ باشد. ضخامت لاه روغن را پیدا کنید. 
0 تا ۸- عبور از لایه‌های نا زک. در شکل ۴۳۴-۳۵ . نور به 
طور عمود بر لای نازکی از ماد ۲ که بین ماد (ضخیم) ۱و ۲ 
قرار دارد می تابد. (برای روشنی پرتوها اندکی انحراف داده 
شده‌اند.) بخشی از نور به صورت پرتو Fe‏ (نور نمی‌تواند در 
داخحل بازتاب داشته باشد) و پر تو re‏ (نور در ماده ۲ دو بار 
بازتاب دارد) وارد ماده ۳ می‌شود. موجهای مربوط به Fr‏ و rR‏ 
(7) یا کمینه (70170) باشد. برای این وضعیت. هر یک از 
مسئله‌های جدول ۲-۳۵ به ضریب شکستهای ۰7 ۸ و 1 
2 بر حسب نانومتر که در هوا اندازه گیری می‌شود اشاره دارد. 
کدام طول موج ۸2 در گسترۂ مرئی محو می‌شود؟ کمتسرین 
7 ۶۳ و Î‏ ۶۱ 


1" 


شکل ۴۴-۳۵ مسئله‌های ۵۷ تا ۶۸ 


۲ / مبانی فیزیک 


حدول ۳-۳۵ 
مسئله‌های ۵۷ تا ۶۸: عبور از لایه‌های نازک. برای حل مسئله‌ها به 
جدول نگاه کنید. 


11 11 My نوع‎ L ۸ 
۵۷ ۱/۵۰ ۱۳۴ ۱/۴۲ min pas AV 
۵۸ ۱۶۸ ۱۵۵ ۱۵ ۵ دوم‎ ۲ 
۵۹ ۱/۰ ۱/۶ ۱/۷۵ max دوم‎ FAY 
۶۰ ۱/۳۲ ۱/۸۷۵ ۱/۳۹ min سوم‎ ۲ 
۶۱ ۱/۶۰ ۱/۴۰ ۱/۸۵ min pas #۲ 
۶۲ ۱/۵۵ ۱/۶۰ ۱/۳۲ min سوم‎ ۲ 
۶۳ ۱/۶۸ ۰ ۱/۵۹ ۱/۵۰ . mary 0 
۶۴ 1/۵0 ۱۳۴ ۱/۳۲ Max ۳۸۰ 
۶۵ ۱/۳۲ ۱۸۷۵ ۱/۳۵۹ min ۰. ۵ 
۶۶ ۱/۴۰ ۱/۴۶ ۱۸۷۵ ۵ 1° 
۶۷ ۱/۵۵ ۱۶۰ ۰ ۱/۳۳ #0 YAD 
۶۸ ۱/۶۰ ۱/۴۰ ۱/۸۵ mar Yoo 


۶۳ ۰ در شکل ۴۵-۳۵ نور گسترده‌ای با طول موج‎ P۹00 
با زاوی 7٥ا یریک یه نازک گوه‌ای شکل با ضریب شکست‎ 
می تابد. شخصی که نور عبور کرده از لایه را نگاه می کند‎ ۰ 
فریز تاریک در طول لایه می‌بیند. در این‎ ٩ فریز روشن و‎ ۰ 
طول ضخامت لایه چقدر تغییر می‌کند؟ ف‎ 

نور فرودی 


| 1 | + 


| ! ! ا 


شکل ۴۵-۳۵ مسئلة ۶۹ 


۶ دو صفحة شیشه‌ای مستطیل شکل (۱/۶۰< 7) در طول 
یکی از ضلعها به هم وصل‌اند و در طرف دیگر از یکدیگر 
فاصله دارند (شکل ۴۶-۳۵). نوری با طول موج ۶۰۰0۳ به 
طوّر عمود بر صفحه بالایی می‌تابد. هوای بین صفحه‌هابه 
صورت یک لاية نازک عمل می‌کند. نه فریز تاریک و هشت 
فریز روشن از بالای صفحه دیده می‌شود. اگر فاصلۀ بين دو 
صفحه در قسمت ضلعهای فاصله‌دار به ۶۰۰000 برسد» چند 
فریز تاریک در طل کیک بالایی دیده می‌شود؟ 


نور فرودی 


| 


EE 


شکل ۴۶-۵ مسئله‌های ۷۰ ¥1 ۲ CVT‏ ۰۱۷۴ ۶ و ۱۱۳ 


۶۰ در شکل ۴۶-۳۵ نور گسترده‌ای با طول موج nm‏ ۶۸۳ 
به طور مستقیم رو به پایین بر صفحهٌ بالایی یک جفت صفحة 
شیشه‌ای می‌تابد. طول صفحه‌ها ۱۲۰۳۳ است و در انتهای 
سمت چپ به هم وصل شده‌اند و در سمت راست UM‏ ۴۸/۰ 
از هم فاصله دارند. هوای بین این صفحه‌ها به عنوان یک لایة 
نازک عمل می کند. توسط ناظری که رو به پایین نگاه می کند 
چند فریز روشن دیده می‌شود؟ 9511 

۶۰- در شکل ۰۴۶-۵ نور گسترده‌ای با طول موج ۶۲۰8۳ 
به طور مستفیم رو به پایین از صفح بالابی جفست ی 
شیشه‌ای که در سمت چپ به هم چسبیده‌اند می‌تابد. هوای بین 
صفحه‌ها به عنوان یک لاية نازک عمل می‌کند و نقش تداخلی 
از بالای صفحه‌ها دیده می‌شود. در آغاز یک فریز تاریک در 
انتهای چپ یک فریز روشن در انتهای راست و نه فریز تاریک 
بین دو فریز انتهایی قرار دارند. سپس صفحه‌ها بتدریج با آهنگ 
یکسان به یکدیگر نزدیک و زاویۂ بین آنها کم می‌شود. در 
نتیجه» فریز سمت راست در هر ۱۵/05 بین فریز روشن و فریز 
تاریک تغییر می کند. (الف) با چه آهنگی فاصلهٌ بین صفحه‌ها در 
سمت راست تغییر می‌کند؟ (ب) وقتی در دو انتهای چپ و 
راست یک فریز تاریک و پنج فریز تاریک بین آنها قرار دار 
فاصله بین انها چقدر تغییر می‌کند؟ ۱ 
6 در شکل ۴۶-۳۵ دو شیشه از یک طرف به هم وصل‌اند 
و در طرف دیگر از یکدیگر فاصله دارند. هرگاه نور با طول 
موج ۵۰۰170 به طور عمود بر شیشه‌ها بتابد» ناظر نقش 
تداخحلی را روی شیشه‌ها می‌بیند که فاصله فریزهای تاریک آن 
۲ است. زاویه بین شیشه‌ها جقدر است؟ 

2-۶۰ در شکل ۰۳۶-۵ نور گستردهٌ تکفامی به طور عمود بر 
دو صفحه شیشه‌ای که در یک انتها روی هم قرار دارند و گوه‌ای 
از هوا را ایجاد کرده‌اند می‌تابد. ناظری که به نور بازتابیده از 
گوة هواه که به صورت یک لایه نازک عمل می کند» نگاه می کند 
۰۲ فریز تاریک در طول گوه می‌بیند. هرگاه هوای بین 
صفحه‌ها تخلیه شود فقط ۴۰۰۰ فریز تاریک دیده می‌شود. تا 
شش رقم با معنی ضریب شکست هوا را از اطلاعات داده شده 
به دست اورید. : 

9 شکل ۴۷-۳۵ الف یک عدسی باشعاع ۸ را نشان 
می‌دهد که روی یک صفحه شیشه‌ای تخت قرار دارد و توسط 
نور از بالای آن با طول موج ۸ روشن شده است. شکل ۴۷-۳۵ 
ب (عکس از بالای عدسی گرفته شده است) نشان می‌دهد که 
فریزهای تداخلی دایره‌ای شکل (به نام حلقه‌های نیوتون) 
مربوط به ضخامت متغیر 4 لای هوای بين عدسی و صفحه 
تشکیل می‌شود. شعاعهای ۲ بیشینه‌های تداخل را بافرض 
۱ بیدا کنبد. ILW SSM‏ 


نور فرودی 


شکل ۴۷-۳۵ مسئله‌های ۷۵ و ۷۷ 


۶0- در آزمایش حلقه‌های نیوتون (به مسئلةٌ ۷۵ نگاه کنید) 
شعاع انحنای ۸ عدسی برابر با ۵/۰10 و قطر عدسی ۲۰۲ 
است. (الف) چند حلقهٌ روشن ایجاد شده است؟ فرض کنید که 
2۳0 ۵۸۹ = 2 است. (ب) اگر این آرایش در آب (۱/۳۳-<) 
فرو برده شود. چند حلقه روشن ایجاد می‌شود؟ 

۰- دستگاه حلقه‌های نیوتون برای تعیین شعاع انحنای یک 
عدسی به کار برده می‌شود. (به شکل ۴۷-۳۵ و مسثلة ۷۵ نگاه 
کنید.) شعاعهای 0 ام و (۲0+)ام حلقةٌ روشن در نور با طول 
موج ۵۴۶1۳ اندازه‌گیری شده و به ترتییب ۰/۱۶۲۵ و 
۲ به دست امده است. شعاع سطح پایین عدسی را 
۰- لایه نا زکی از مایع در یک حلقهة دایره‌ای افقی که در 
دو طرف آن هوا قرار دارد نگهداشته شده است. باریکه‌ای از نور 
با طول موج 0 در جهت عمود بر لایه می‌تابد و شدت 1 
نور بازتابیده را در نظر می گیریم. شکل ۴۸-۳۵ شدت آرا 
برحسب تابعی از زمان ] به دست می‌دهد. مقیاس افقی با 
5 = ی به علت تبخیر از دو طرف 
لایه شدت تد تغییر می کند. فرض کنید که لابه تخت است و 
ضلعهایی موازی به شعاع ۵ دارد و ضریب شکست 
۰ است. هم‌چنین فرض کنید که حجم لایه با آهنگ ثابتی 
کاهش می‌یابد. این آهنگ را پیدا کنید. 


1 ° 
0 
شکل ۴۸-۵ مسئله ۷۸ 


بخش ۸-۳۵ تداخل سنج مایکلسون 

6- اگر آینۀ ,/1 در تداخل‌سنج مایکلسون (شکل ۲۳-۳۵) 
به اندازةٌ ۳۳ط ٥/۲۳۳‏ حرکت کند. ۷۹۲ فریز روشن به وجود 
می‌آید. طول موج نوری که نقش فریز را ایجاد می‌کند چقدر 
است؟ 55 

۰ یک لاية نازک با ضریب شکست ۸<۱/۴۰ در یکی از 
بازوهای تداخل سنج ج مایکلسون عمود بر راه نوری قرار داده 
شده است. اگر این موجب جابه‌جایی ۷/۰ فریز روشن در نقش 
ایجاد شده توسط نور با طول موج ۵۸۹0 شود. ضخامت لایه 
جقدر است؟ 

۰ - در شکل ۴۹-۳۵ اتاقک هوابندی شده‌ای به طول 
e"‏ 2 7 در یک بازوی تداخل‌سنج مایکلسون قرار داده 
شده است. (ضخامت پنجرءةٌ شیشه‌ای در دو انتهای اتاقک ناجیز 
است.) نور با طول موج ۵۰٥٩۳‏ = ۸ به کار رفته است. تخلیۀ 
هوا از اتاقک موجب جابه‌جایی ۶۰ فریز روشن می‌شود. از این 
اطلاعات ضریب شکست هوا در فشار اتمسفر را با ۶ رقم با 
معنی به دست اورید. WWW‏ 55۲ 


شکل ۴۹-۳۵ مسئلة ۸۱ 


۶96- عنصر سدیم می‌تواند نور را در دو طول موج 
A < 0۵۸4/\onm‏ و ۶۵۸۹/۵۹۲1 A,‏ گسیل کند. . نور سدیم 
در تداخل‌سنج مایکلسون مورد استفاده قرار می گیرد (شکل 
۲۳-۵). اگر جابه‌جایی در تقش فریز برای یسک طول سرع 
۶۰ فریز بیشتر از جابه‌جایی در نقش فریز برای طول موج 
دیگر باشد. اینة ,2۸2 چقدر باید حرکت داده شود؟ 


۴ / بانی فیزیک 


مسئله‌های اضافی 
۳۴- همانطور که از بالای شکل ۵۰-۳۵ دیده می‌شود. موجهای 
اقیانوس با تندی ۴/۰۳۵/5 با زاویةٌ ۳۰۴ 2 4 نسبت به عمود 
به ساحل نزدیک می‌شوند. فرض کنید که عمق آب در فاصلهةٌ 
معینی از ساحل به طور ناگهانی تغییر و تندی موج به ۳۸۰۲/5 
افت کند. (الف) در نزدیکی ساحل» زاوية ,0 بین امتداد حرکت 
موج و عمود چقدر است؟ (فرض کنبد که همان قانون شکست 
نور برقرار است.) (ب) توضیح دهید که چرا بیشتر موجها عمود 
بر ساحل حرکت می کنند حتی اگر در فاصله‌های بیشتر با 
زاویه‌های مختلفی حرکت کرده باشند؟ تاه 


1: 


شکل ۵۰-۳۵ مسل ۸۳ 


۴- شکل ۸۵۲-۵ الف دو پرتو نوری با طول ی ۵ ۴ 
در هوا را نشان می‌دهد که در آغاز وقتی از یک قطعدٌ پلاستیکی 
به هوا وارد می‌شود. ولی» پیش از اینکه پرتو ۸ وارد هوا شود. 
از مایعی واقع در یک استوانهٌ توخالی در پلاستیک می‌گذرد. در 
آغاز 2 ارتفاع مایع برابر با ۴۰/۰۸/۲ است؛ ولی سپس مایع 
برحسب طول موج و محور افقی با ۴۰/۰۰۸۵ ,1 مشخص 
شده است. (الف) ضریب شکست پلاستیک و (ب) ضریب 


0 )2( 


(HP)‏ وزرا 
(ب) (لف) 


شکل ۵۱-۳۵ مسئلة ۸۴ 


۵- دو پرتو نوری, در آغاز همفازند و با طول موج «ده۵۰ ۰ 
با بازتاب از آینه‌های مختلف نشان داده شده در شکل ۸۵۲-۳۵ 
مسیرهای مختلفی را طی می کنند. (جنین بازتابی تغییر فاز ایجاد 
تن کا کم ین ققدان فاضتله گاید فیدر ا 
پرتوها موقع خروج از آن ناحیه دقیقاً در فاز مقابل قرار گیرند؟ 


از اتطراف نک و برش کی رتنیا فرش که 
تمام وسیله در یک محلول پروتئینی با ضریب شکست ۱/۳۸ 
فرو برده شود مسئله را تکرار کنید. 


پرتو ۲ 1 
شکل ۵۲-۳۵ مسئلة ۸۵ 


۶- در شکل ۵۲-۵ دو چشمۀ همسانگرد نقطه‌ای ,5 و پگ 
با طول موج 2 و دامن یکسان نوری همفاز گسیل می‌کنند. 
فاصله این چشمه‌ها روی محور × برابر با ۶/۰۰۸ 7 اسست. 
فاصله صفحهٌ مشاهده تا ,5 برابر 7۲۰/۰2 است و موازی 
با محور 7 قرار دارد. شکل دو پرتوی را نشان می‌دهد که به 
نقطة ۴ با ارتفاع م به صفحه می‌رسند. (الف) در جه مقدار 
مر اختلاف فاز پرتوها کمینه خواهد بود؟ (ب) چه مضربی از 
2 اختلاف فاز کمینه را به دست می‌دهد؟ (ب) در چه مقدار 
مر اختلاف فاز پرتوها بیشینه خواهد بود؟ چه مضربی از ۸ 
(ت) اختلاف فاز بیشینه و (ث) اختلاف فاز را در مسوقعی که 
7 = مب است به دست می‌دهد؟ (ج( وقنی = ریز باشده آیا 
شدت برایند در نقطة ۳ بیشینه است یا کمینه پا ميانه ولی 
نزدیک به بيشینه يا میانه ولی نزدیک به کمینه؟ 
J‏ 


صفحة مشاهده 


شکل ۵۳-۳۵ مسئلۂ ۸۶ 


۷ در شکل ۰۵۴-۵ یک فرستندة میکروموج در ارتفاع 8 
بالاتر از سطح آب یک دریاچة بزرگ» میکروموجهایی با طول 
موج 2 را به طرف گیرنده‌ای واقع در ساحل مقابل در فاصلهٌ ‏ 
بالای سطح آب ارسال می کند. میکروموجهای بازتابیده از سطح 
آب با میکروموجهایی که مستقیماً از فرستنده می‌رسند تداخل 
می کنند. با فرض اینکه پهنای 1 دریاچه از 2 و × خیلی بزرگتسر 
و <۸ است. عبارتی را پیدا کنید که مقدارهای × سیگنالی به 
دست دهد که در گیرنده بیشینه است. (راهنمایی: آیا بازتاب 


موجب تغییر فاز می‌شود؟) 5531 


۲ 3 


: 


شکل ۵۴-۳۵ مسل ۸۷ 


۸- در شکل ۵۵-۳۵ دو چشمۀ همسانگرد نقطه‌ای ,کر و ٩,‏ 
نوری با طول موچ ۵ ۴ < ,2 گسیل می کنند. چشمۂ 5 در 
۴۳ = ر و چشمۀ پگ در ۶۴۰۲۳۲-< قرار دارند. 
۵ به نقطهٌ ۲ (در ۷۲۰1۳ = ×) می‌رسد. (الف) جه 
وقتی که موجها به نقطۂ ۶ که در وه ۷۲ 2 ر واقع است 
می‌رسند به دست می‌دهد؟ (شکل در مقیاس معینی ترسیم نشده 
است) (ب) اگر موجها با دامنه‌های مساوی به 2 برسند آیا 
تداخل كاملا سازنده» کاملاً ویرانگر» میانه ولی به کاملاً سازنده 
نزدیکتر یا میانه ولی به کاملاً ویرانگر نزدیکتر است؟ 


3 


شکل ۵۵-۳۵ مسئلۀ ۸۸ 


۹ یک آرایش دو شکاف فریزهای تداخل روشنی برای نور 
سدیم (با طول موج 07 ۵۸۹) ایجاد می‌کند که فاصله زاویه‌ای 
اھا وق رو یکی رکز قن ۰۰ ۵۳۵ تایآ کر کل کی وو 
اب فرو برده شود که ضریب شکست آن ۱/۳۳ است» فاصلهٌ 
زاویه‌ای فریزها چقدر خواهد بود؟ 9574 

6۰- در شکل ۵۶-۳۵ الف» موجها در امتداد پرتوهای ۱و ۲ با 
طول موج 2 در هواء در آغاز همفازند. پرتو ۲ از ماده‌ای به 
طول بآ و ضریب شکست 1 می گذرد. سپس پرتوها توس ط 
آینه‌هایی به نقطة مشترک ۳ روی صفحه‌ای بازتابیده می‌شوند. 
فرض کنید که 1 بتواند از ۸<۱/۰ تا ۸<۲/۵ تخییر کند. 
هم چنین فرض کنید از ۸2۱/0 تا 2۱/۵ ,۸= شدت آنور 
در نقطة ۲ مانند شکل ۵۶-۳۵ ب با ط تغییر کند. در جه 
مقدارهایی از ٥‏ بزرگتر ۱/۴ شدت 1 (الف) بیشینه و (ب) صفر 
است؟ (پ) چه مضربی از 2 اختلاف فاز بین پرتوها در نقطةٌ ۴ 
را وقتی ۰ 2 7 باشد به دست می‌دهد؟ 


(ب) (الف) 


شکل ۵۶-۳۵ مسئله‌های ٩۰‏ و ٩۷‏ 


۱- در نمودار بردار فاز موجها در نقطه‌ای روی صفحه مشاهده 


آزمایش دو شکاف در شکل ۱۰-۳۵ در مدت 5 ۲/۵۰۱۴ 


فازنمای موج برایند ۶۰/۰۴ می‌چرخد. طول موج نور چقدر 
است؟ 

۲۳- نور با طول موج ۵ در امتداد مسیری به طول 
۲ ۲۹۹ فرستاده می‌شود. این مسیر با ماده‌ای با ضصریب 
شکست ۱/۴۰۰ پر می‌شود. این ماده برحسب درجه چقدر 
تغییر فاز در نور ایجاد می کند؟ (الف) تغییر کامل و (ب) تغییر 
معادلی را که مقدار آن کمتر از ۳۶۰۴ باشد ارائه دهید. 

۳- دو شکاف موازی با نور تکفام با طول موج ۵۰۰2 
روشن می‌شود. یک نقش تداخلی روی صفحه مشاهده در 
فاصله‌ای از شکافها تشکیل می‌شود و نوار تاریک چهارم در 
فاصلة ۱/۶۸۰۳ از نوار روشن مرکزی روی صفحه واقع است. 
(الف) اختلاف راه مربوط به نوار تاریک چهارم چقدر است؟ 
(ب) روی صفحه مشاهده فاصلة بین نوار روشن مرکزی و نوار 
روشن اول در هر طرف نوار مرکزی چقدر است؟ (راهنمایی: 
زاویة نوار چهارم تاریک و زاوية نوار روشن اول به اندازه‌ای 
کوچک‌اند که و SSM (. tan @ x‏ 

۴- در دو آزمایش» نور با بازتاب از سطحهای تخت مختلف 
در امتداد دو مسیر نشان داده شده در شکل ۳۵-۳۵ فرستاده 
می‌شوند. در آزمایش اول پرتوهای ۱ و ۲ در آغاز همفازند و 
طول موج آنها ۶۲۰/۰۲0۰ است. در آزمایش دوم» پرتوهای ۱ 
و ۲ در اغاز همفازند و طول موج انها ۴۹۶/۰0۳۲۲ است. 
کمترین فاصلة بآ باید چقدر باشد تا موجهای ۶۲۰/۰9 موقع 
خروج دقیقاً همفاز و موجهای ۴۹۶/۰ موقع خروج دقيقاً 
ناهمفاز باشند؟ 

۵- فاصلة شکافهای یک آرایش دو شکافی را پیدا کنید که 
فریزهای تداخلی به فاصلة ۰/۱۸۲۵ از یکدیگر روی 
صفحه‌ای دور و بانور با طول موج 22۵۸۹2۳ ایجاد 
یک 

۶- لایهُ نازکی با ضخامت ٥/۴۱۰۳۵‏ در هوا معلق است و با 
نور سفیدی که به طور عمود بر آن می‌تابد روشن شده است. 
ضریب شکست لایه ۱/۵۰ است. در چه طول موجی نور مرئی 
که از دو سطح لایه بازتابیده می‌شود تداعل کاملاً سازنده پیدا 
می‌کند؟ ۱ 


۶ / مبانی فیزیک 


۷- در شکل ۵۶-۳۵ الف موجهایی که در امتداد پرتوهای ۸ 
و 7 هستند در آغاز با طول موج یکسان 2 در هوا؛ همفازند. 
پرتو ۲ از ماده‌ای به طول بو ضصریب شکست ۰ می گذرد. 
سپس پرتوها توسط آینه‌هایی به نقطۀ مشترک ۲ روی یک 
قمع با عنام کل قرش کک ا ا ا متا 
YFoonm‏ تغییر کند. هم چنین فبرض کنید که از ۰ < ر] تا 
وه 2٩۰‏ ,ا » شدت 1 نور در نقطهة ۶ برحسب ابه صورت 
شکل ۵۷-۳۵ تغییر می کند. در چه مقدارهایی از بآ بزرگتر از 


‰۳ شدت 1 (الف) بیشینه و (ب) صفر است؟ (پ) چه 


SSM بر باشد به دست مي دهد؟‎ =m 


/ 


L (nm) 


شکل ۵۷-۳۵ مستلا ٩۷‏ 
۸ عدسی یک دوربین عکاسی با ضریب شکست بزرگتر از 
۰ با لایةٌ شفاف نازکی با ضریب شکست ۵ پوشش 
داده شده است تا با تداخل» بازتاب نور در طول موج ۸ که به 
طور عمود بر عدسی می‌تابد حذف شود. چه مضربی از ۸ كمينة 
ضخامت لایةٌ مورد نیاز را به دست می‌دهد؟ 
9- اگر فاصلة بین کمینه‌های اول و دهم یک نقش تداخلی در 
دو شکاف ۱۸/۰۲9۲ و فاصلة شکافها از یکدیگر وه ۰/۱۵ 
و از صفحهة مشاهده ۵۰/۰۵۳۲ باشد. طول موج نور به کار رفته 
چقدر است؟ 5511 ۱ 
۰ تندی نور با طول موج «۵۵۰07در کوارتز چقدر است؟ 
(به شکل ۱۸-۲۹ جلد دوم نگاه کنید.) 
۱- در مسئلةٌ نمونة ۶-۳۵ فرض کنید که پوشش دادن 
بازتاب نور با طول موج ۵۵۰85 را در تابش عمود از بین 
می‌برد. چه درصدی از بازتاب با پوشش دادن در (الف) 
0 و (ب) ۶۵۰8۳۲ از بین می‌رود؟ 
۲ نور لیزر با طول موج :۶۳۲/۸ از آراییش دو شکاف 
که در جلوی یک کلاس درس قرار دارد عبور می کند» سپس از 
أينة واقع در فاصلة ۲۰/۰۵ در عقب کلاس بازتابیده شده و 
روی صفحه‌ای در جلوی کلاس نقش تداخلی تشکیل می‌دهد. 
فاصله بین فریزهای روشن مجاور ۱۰/۰0۲ است. (الف) فاصلة 
شکافها چقدر است؟ (ب) وقتی استاد ورقة سلوفان نازکی را 
روی یک شکاف قرار دهد و به این وسیله ۲/۵ طول موج طول 
مسیری را که از سلوفان می‌گذرد افزایش دهد مرکز نقش در 
کجا قرار می گیرد؟ 


۴۳ نوری با طول موج ۸ در یک تداخل‌سنح مایکلسون به 
کار رفته است. مکان آینۂ متحرک را در نظر می گیریم» وقتی 
بازوها طولهای مساوی ,4 =4 دارند. =× است. عبارتی 
برای شدت نور مشاهده شده برحسب تابعی از × بنویسید» ,1 
را شدت بیشینه در نظر بگیرید. 5511 

۲ ورقه‌ای از شیشه با ضریب شکست ۱/۴۰ با لایه‌ای از 
اا هویب کت مزا وا ی اک نون 
سبز با طول موج ۵۲۵٣۳‏ (در هوا) ترجیحاً با تداخل سازنده 
عبور کند. (الف) ضخامت کمينة لایه‌ای که این نتیجه را به 
دست دهد چقدر است؟ (ب) چرا قسمتهای دیگر طیف مرثشی 
عبور نمی کنند؟ (پ) آیا عبور رنگهای دیگری شدیداً کاهش 
می‌یابد؟ اگر چنین است. کدام رنگها؟ 

۵- یکی از شکافهای آرایش دو شکاف با تیغۀ شیشه‌ای 
ازکی با ضریب شکست ۱۴ و شکاف دیگر با تیغة شیشه‌ای با 
ضریب شکست ۱/۷ پوشانده شده است. نقطه روی صفحة 
مشاهده که پیش از قراردادن تیغۀ شیشه‌ای بيشينة مرکزی بود 
اکنون با فریز روشن ۵= 7 اشغال شده است. با فرض اینکه 
۵ = ۸ و ضخامت تیغه‌ها 4 است ]را پیدا کنید. 

۶- در شکل ۰۴۶-۳۵ دو تیغۀ شیشه‌ای در یک انتهابه 
یکدیگر وصل‌اند و گوه‌ای از هوا تشکیل می‌دهند که به عنوان 
یک لايه نازک عمل می‌کند. نور گسترده‌ای با طول موج 
۵ به طور مستقیم عمود بر تيغة اول می‌ثابد. ناظری نور 
بازتابیده از تیغه‌ها را روی به صورت یک نقش تداخلی که 
ناشی از گوةُ هواست. می‌بیند. در فریز روشن شانزدهم گوه 
چقدر از فریز روشن ششم با شمارش از جایی که تیخه‌ها به هم 
تماس دارند. ضخیم تر است؟ 

۷ نور گسترده‌ای با طول موج :۶۰۰ به طور مستقیم به 
طرف پايين به تيغة شیشه‌ای (۱/۵۰<) در شکل ۴۶-۳۵ 
فرستاده می‌شود. این تیغه و تیغه پلاستیکی (۱/۲0<) گوه 
نازکی از هوا تشکیل می‌دهند که به صورت یک لاية نازک عمل 
می‌کند. ناظری که از تيغة بالایی رو به پایین نگاه می‌کند نقش 
تداخحلی نشان داده شده در شکل ۵۸-۳۵ را می‌بیند که در دو 
طرف انتهایی فریزهای تاریک قرار دارند. (الف) ضخامت گوه 
در سمت راست چقدر است؟ (ب) اگر به جای هوای بین 
تیغه‌های گوه آب (۱/۳۳-<) قرار داده شود. از نظر ناظر چند 
فریز تاریک جابه‌جا می‌شود؟ 
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شکل ۵۸-۳۵ مسئلة ۱۰۷ 


۸" نور سدیم (0۳ ۵۸۹ = 2) دو شکاف به فاصلهٌ 
۲/0 < 7 را روشن می کند. فاصلهً شکاف تا صفحه مشاهده 
0 << 1 است. درصد خطای ایجاد شده بر اثر استفاده از 


معادله ۱۳-۵ برای قرار گرفتن فربز روشن ٨۳٥‏ روی 
صفحه به جای استفاده از اختلاف راه دقیق حقدر است؟ 

۹- شکل ۵۹-۳۵ یک تار نوری را نشان می‌دهد که مغز 
پراش کی ر رک آنا ریت شکست ۷8۸ خاک 
پوشش پلاستیکی با ضریب شکست ۵۲ 2 n,‏ احاطه شده 
است. نور در امتداد مسیرهای مختلفی در داخل مغز مرکزی 
می‌تواند حرکت کند که منجر به زمانهای پیمایش مختلفی در تار 
می‌شود. این در آغاز موجب می‌شود که یک تپ کوتاه نور به 
هنگام عبور در امتداد تار پراکنده شود که به اتلاف اطلاعات 
می‌انجامد. نوری را در نظر بگیرید که به طور مستقیم در امتداد 
محور مرکزی تار حرکت می‌کند و نوری که مکرر با زاوی حد 
در سطح جدایی مغز- غلاف بازتابیده می‌شود به هنگام حرکت 
EE ERD‏ 
تار ۳۰۰۰ باشد. اختلاف در زمانهای حرکت در طول این دو 
مسیر جقدر است؟ 


شکل ۵٩-۳۵‏ مسئلة ۱۰۹ 


۰ وقتی الکترونی با تندی بیش از تندی نور در محیطی از 
آن محیط بگذرد؛ این الکترون انرژی الکترومفناطیسی تابش 
می کند انر چرنکوف»). کمينة تندیی که الکترون در مایعی با 
ضریب شکست ۱:۵۴ باید داشته باشد تا بتواند تابش کتد چقدر 
است؟ 

6۱- چشمه‌های نقطه‌ای ,5 و پک در طول موج ۴۰۰۳ و 
دان یکسان تابش می‌کنند. چشمه‌ها روی محور ‏ به ترتیب در 
۵ 2 ۲ و ۶/۰۸۸۲ 2< ز واقع شده‌اند. (الف) در ناحية 
پا پاش ار ای ان رو اشقلافت ارو ( رت وان 
تم کی بیع ای از ب اف ت 
ضخامت ۱/۵ و ضریب شکست ۱/۵< بین =× و 
صم ۱/۵= × قرار داده می‌شود. در این صورت بین تابش از 
,5 و تابش از ,5 احتلاف فاز در مبداً (برحسب رادیان) جقدر 
است؟ 

۴- نوار تاریک دوم در یک نقش تداخلی دو شکاف 
۵ از بیشینه مرکزی نقش فاصله دارد. فاصلۀ دو شکاف 
برابر با ۸۰۰ طول موج نور تکفام فرودی (به طور عمود) بر 
شکافها است. فاصلة بين صفحة شکافها از صفحه مشاهده 
حقدر است؟ 

۳۴- در شکل ۴۶-۳۵ دو تیغٌ شیشه‌ای (۱/۶0<) گوه‌ای را 
تشکیل می‌دهند و فضای گوه با مایعی (۱/۵0<) پر می‌شود. 
در انتهای چپ دو تیغه به هم متصل‌اند و در انتهای راست 


فصل سی و پنجم: تداخل ۳۰۷ 
فاصلة آنها 0 است. نوری با طول موج ۵۸۰8 (در 
هوا) بر مجموعه می‌تابد و ناظری نور برگشته به طرف بالا را 
می‌بیند. (الف) در انتهای چپ و (ب) در انتهای راست نوار 
تاریک است یا روشن؟ (پ) چند نوار تاریک در طول صفحه‌ها: 
وجود دارد؟ 

۴- لابۂ نازکی (۱/۲۵<) روی یک تیه شیشه‌ای 
(۱/۴۰<) نشانده شده و با نور با طول موج ط٥۵۵‏ 
(اندازه گیری شده در هوا) روشن می‌شود. نور بر صفحه عمود 
است. کمینهةٌ (غیر صفر) ضخامت لایه‌ای که (الف) بيشينة عبور 
و (ب) بیشینة بازتاب را به نور می‌دهد چقدر است؟ 
۵- یک باریکۂ نوری با طول موح ۶۰۰8 در هوا از لایه ۱ 
(۱/۲-< ) با ضخامت ۰۱/۰۸۸۵ سپس از لای ۲ (هوا) با 
ضخامت ۱/۵/۳ و سرانجام از لایهٌ ۳ (۱/۸= 7) با ضخامت 
۱/۰۸۲ می‌گذرد. باریکه به طور عمود بر سطحهای لایه. که 
موازی با یکدیگرند می‌تابد: (الف) کدام لایه نور را در کمترین 
زمان عبور می‌دهد و (ب) این کمترین زمان جقدر است؟ (ب) 
تعداد کل طول موجها (در هر لحظه) که از هر سه لایه عبور 
می‌کنند جقدر است؟ 
۶- دو پرتو نوری که در آغاز همفاز و دارای طول موج 
0 ۶/۵۵۱۵ .2 هستند» از لایه‌های پلاستیکی مختلف با 
ضخامت یکسان ۳ ۷/۰۰۱۰ می گذرند. ضریب شکست 
برای یک لایه ۱/۶۵ و برای لایۀ دیگر ۱/۴۹ است. (الف) 
کمترین مضرب ۸ که اختلاف فاز بین پرتوها را به هنگام خروج 
به دست می‌دهد چقدر است؟ (ب) اگر سپس این دو پرتو با 
دامنۀ یکسان به نقطة مشترکی پرسنده آیا تداخل به تاریکی 
کامل. روشنایی بیشینه» روشنایی میانه ولی نزدیک به تاریکی 
کامل. یا روشنایی میانه ولی نزدیک به روشنایی بیشینه 
می‌انجامد؟ اگر در عوض این دو پرتو در اغاز کاملا ناهمفاز 
باشند. پاسخها به (پ) قسمت (الف)» و (ت) قسمت (ب) جه 
خواهد بود؟ 
۷- در آزمایش تداخل دو شکاف, فاصلاٌ شکافها ۰۲/۰۰/0 
طول موج نور ۵۰۰3۳ و فاصلة بين شکافها و صفحة مشاهده 
0 است. (الف) زاوية بین فریز مرکزی و فریز سوم روشن 
چقدر است؟ اگر بسامد نور ٩۰/۰‏ درصد کاهش یابد. (ب) آبا 
سومین فریز روشن به طرف مرکز نقش تداخلی حرکت می‌کند . 
یا از مرکز نقش دور می‌شود و (پ) چقدر حرکت می‌کند؟ 
۸- یک موج تخت تکفام در هوا به طور عمود بر لای نازک 
وو رن 
موج چشمه به طور پیوسته می تواند تغییر کند. برای طول 
موجهای ۵۰۰0۳0 و ۷۰۰8۳0 در نور بازتابیده تداخل کاملا 
ویرانگر تشکیل می‌شود و در بین آنها هیچ طول موجی وجود 
ندارد. ضریب شکست شیشه ۱/۵١‏ اسٿ. نشان دسا که 
ضریب شکست روغن باید کمتر از »۱/۵ باشد. 


۸ / مبانی فیزیک 


شک ۶۰29۵ ری آزریکا بازی را مان کم ها 
تفنگ لیزری به طرف مرکز آرایه‌ای از لایه‌های پلاستیکی که 
جانوری در وسط هدف است نشانه‌روی کرده‌اند. ضریب 
شکست لابه‌هاعبارت‌اند از ۱۵ ۱/۷۵ بلج 
۵ ۵۱۶۵ ۱۴۵و ۱۶۱ع بو 
2۹ ,۰ ۱/۷۰ ,1 و 2۱/۶۰ ,#. ضخامت لایه‌هابه 
ترتیب شکل ۲/۰۰۲9 پا ۴/۰۰۲۳ است. زمان حرکت لیزر 
هر ایا ENN‏ 
تفگ ١‏ (ب) 
تفگ ۲ (ب) 
مت که ۳و (ت) 
تفنگ ۴ جقدر ها 
ات ٩‏ رت ) اکتم 
تفنگهابه طور 
همزم ان شلیک 
کنیل کلام یر 
اول به همدف ۳ 

اور شکل ۶۰-۳۵ مسئلة ۱۱۹ 

۰- در شکل ۱۰-۳۵ ۰ زاویۀ 0 بین دو پرتو ۲۰/۰۴ . فاصلۀ 
شکافها 4 برابر با ۵۸/۰۰/۸5 و طول موج ۸2 برابر با 
0 است. (الف) چه مضربی از ۸ اختلاف فاز دو پرتو 


را وقتی به نقطهٌ مشترکی روی صفحهة دوری می‌رسند, به دست 
می‌دهد؟ (ب) آیا تداخل به تاریکی کامل» روشنایی بیسشینه 
روشنایی میانة نزدیک به تاریکی کامل یا روشنایی میانۀ نزدیک 
به روشنایی بیشینه می‌انجامد؟ 

0- شکافهایی با پهنای نامساوی برای ایجاد نقش تداخلی 
روی صفحه‌ای دور در آرايش دو شکاف به کار رفته‌اند. اگر 
فقط شکاف باریک ۱ روشن شود (شکاف پهنتر ۲ پوشیده 
باشد)» نوری که به مرکز نقش می‌رسد دارای دامنة .۸ و شدت 
1 است. اگر فقط شکاف ۲ روشن شود دامنةٌ نوری که به 
مرکز نقش می‌رسد ۲2۰ است. وقتی هر دو شکاف روشن 
شوند و نقش تداخلی دو شکاف روی صفحه تشکیل شود 
شدت (7)0 در نقش برحسب تابعی از زاویهةٌ 0 جقدر است؟ از 
معادله‌های ۲۲-۳۵ و ۲۳-۳۵ استفاده کنید. 

۲- شکل ۴۰-۳۵ دو جشمة نقطه‌ای ,که و ,5 را نشان 
می‌دهد که نوری با طول موج ۵۰٥11۳۵‏ =4 و دامنه یکسان 
گسیل می کنند. این گسیلها همسانگرد و همفازند و فاصلۀ بین 
چشمه‌ها ۲/۰۰۸۲ < d‏ است. در نقطة ۳ روی محور ×» موج 
حاصل از ,که و موج حاصل از پک تداخل می‌کنند. وقتی 3 در 
فاصلةٌ خیلی دوری (۰0 :2 ×) قرار دارد. (الف) اختلاف فاز بین 
موجهای حاصل از ,5 و ٩,‏ و (ب) نوع تداخلی را که ایجاد 
می‌کنند (تقریباً سازنده کامل یا ویرانگر کامل) چگونه است؟ 
(پ) وقتی ۲ در امتداد محور ‏ به طرف ,5 حرکت کند. آیا 


احتلاف فاز بین موجهای حاصل از 5 و ,8 افزایش می‌یابد یا 
کاهش؟ (ت) - (س) جدول ۴-۳۵ را در مورد اختلاف فاز 
معین با تعیین نوع تداخل و مختصة × که تداخل رخ می‌دهد پر 
کین 

مسثئلة ۱۲۲: قسمت‌های (ت) تا (س) 


اختلاف فاز نوع مکان × 
9 (ت) : (ث) 
2 9/۵ (ج) (ج) 
۱/۳۰2 (ح( (خ) 
۱/۵۰ (د) (ذ) 
۳/5۰۰ (ر) (ز) 
۳/۵۰۸ (ز) (س) 


۳۳" (الف) از نتبجه مسئله ۷۵ استفاده کنیل و نشان دهد که 
در آزمایش حلقه‌های نیوتون, اختلاف در شعاع بین حلقه‌های 
روشن مجاور (بیشینه‌ها) با فرض 7<<۱ با رابطة 
۱ 
~N ۶‏ بر - بر < Ar‏ 
۲ 
داده می شو د. (ب) اکنون نشان دهید که مساحت بین حلقه‌های 


روشن مجاور با فرض ۳<۱ با 4<72 داده می‌شود. توجه 
کنید که این مساحت مستقل از 9 است. 


بسیاری از سطحها (مانند سطح 
پیراهن و شلوار) دارای رنگ هستند 
زیرا مولکولهای و نور مرثی در 
طول موجهای معینی را جذب 
می کنند. بقیه نور را بازتاب می‌دهند. 
بعضی سطحها (مانند بالهای پروانة 
رنگ به رنگ شده) دارای رنگ 
هستند زیرا تداخل در لاية نازک 
طول موجهای معینی را حذف و بقية 
نورها را بازتابیده می کند. ولی پوست 
آبی و جذاب این میمون نه به علت 
مولکولهای رنگی است و نه لایه‌های 
نازک. 


چرا صورت اين میمون 


۳ به نظر می‌رسد؟ 


پاسخ در همین فصل . 


۰ / مبانی فیزیک 


یکی از هدفهای فیزیک در مطالعةٌ نور عبارت است از درک و 
استفاده از پراش نور وقتی که نور از یک شکاف باریک یا 
(همانطور که بحث خواهیم کرد) از یک مانع باریک یا لبه‌ای 
عبور می‌کند. با این پدیده در فصل ۳۵ وقتی گسترده شدن - 
پراش - نور را از شکافهای آزمایش یانگ بررسی می‌کردیم 
مواجه شدیم. ولی پراش از یک شکاف معین خیلی پیچیده‌تر از 
گسترده شدن ساده است» چون نور با خودش تداخل می‌کند و 
نقش تداخلی به وجود می‌آورد. به دلیل همین پیچیدگی است 
که نور از موقعیتهای خوبی برای استفادهٌ پربار برخوردار است. 
اگرچه پراش نور وقتی که از یک شکاف با مانعی می‌گذرد 
خیلی علمی به نظر می‌رسد. ولی مهندسان و دانشمندان زیادی 
از این فیزیک استفاده می‌کنند» و احتمالاً قابلیت کاربردهای 
جهانی پراش خارج از اندازه است. ۱ 
پیش از بحث دربارة بعضی از این کاربردهاء ابتدا باید دربارة 
اینکه جرا پراش ناشی از طبیعت موجی نور است بحث کنیم. 


۲-۶ پراش و نظر یه موجی نور 


در فصل ۲۵ پراخی را تقریا به عنوان پهنشدن تور وفتی که از 
یک شکاف باریک خارج می‌شود تعریف کردیم. ولی چیزی 
بیش از پهن شدن رخ می‌دهد. چون نور یک نقش تداخلی به 
نام نقش پراش ایجاد می‌کند. برای مال وقتی نور تکفام یک 
چشمۂ دور (یا یک لیزر) از شکاف باریکی عبور کند و سپس 
به صفحةۀ مشاهده‌ای برسد. این نور روی صفحه یک نقفش 
تراک تشه اه عتکام E‏ کل این تن قافن یک 
بیشینة مرکزی پهن و خیلی روشن و تعدادی بیشینه با شدت 
کمتر و باریکتر (به نام بیشینه‌های ثانوی یا کناری) در دو طرف 
شک در ان مها کیا ار کار 

چنین نقشی از نظر نورشناسی هندسی کاملا غیر قابل انتظار 
است. اگر نور روی خط راستی به صورت پرتو حرکت کند» 
آنگاه شکاف فقط به تعدادی از این پرتوها برای تشکیل تصویر 
دقیقی از شکاف روی صفحه مشاهده احازه عبور می‌دهد. مانند 
فصل ۳۵ باید نتیجه گرفت که نورشناسی هندسی فقط یک 
تقریب به حساب می‌آید. 

پراش نور فقط به موقعیتهای عبور نور از یک گشودگی 
باریک (مانند یک شکاف پا روزنه) محدود نمی‌شود. پراش به 
هنگام عبور نور از یک لبه مانند لبهٌ تبغ در شکل ۲-۳۶ نیز رخ 
می‌دهد. توجه کنید که حطهای بیشینه و کمینه که تقریبا موازی 
با لبه‌ها هستند. هم درون تیغ و هم در حارج آن قرار دارند. 
وقتی نور مثلاً از لبه قائم سمت چپ عبور می‌کند» به چپ و 


راست گسترده می‌شود و تداخل صورت می گیرد و در امتداد لبة 
چپ نقشی ایجاد می‌کند. بیشترین قسمت اين نقش در واقع در 
داخل سایة تیغ یعنی جایی که اگر نورشناسی هندسی حاکم بود. 
سایه می‌بود قرار می گیرد. 

وقتی به آسمان صاف آبی نگاه می‌کنيم و نقطه‌هایی ظریف 
و ساختارهایی شبیه مو را که در دید شناورند می‌بینیم با 
نمونه‌ای عمومی از پراش روبه‌رو هستیم. این شکلهای مواج 
وق انجاد ی شرت که شور ای ا وهای ظر بات هام 
زجاجیةٌ چشم. ماده شفافی که بیشتر کرة چشم را پر می‌کند» 
بگذرد. آنچه شما به هنگام قرارگرفتن یک مواج در میدان دید 
خود می‌بینید پراش ایجاد شده روی شبکیه توسط یکی از این 


افقی و با رسیدن آن به صفحهٌ مشاهده. روی آن ظاهر می‌شود. پراش 
موجب می‌شود که نور به طور عمود بر کناره‌های دراز شکاف پهن 
شود. این پهن شدن یک نقش تداخلی ایجاد می‌کند که شامل یک 
بيشینة مرکزی پهن و بیشینه‌ها و کمینه‌های ثانوی (یا کناری) باریک با 
شدت کمتر دز بین آنهاست. 

خر ده‌هاست. اگر از روزنۀ کو چکی در یک ورقه نگاه کنید به 
طوری که نور وارد شده به چشم شما تقریبا یک موج تخت 
باشد. بیشینه‌ها و کمینه‌ها را در نقشها تمیز حواهید داد. رک 
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شکل ۲-۳۶ نمش پراش ایجاد شده توسط یک تیغ با نور تکفام. به 
خطهای یک در ميان بيشینه و کمینۀ شدت توجه کنید. 


پراش یک اثر موجی است. یعنی این به علت اینکه نور یک 
موج است رخ می‌دهد و هم‌چنین با انواع دیگر موج نیز رخ 
می‌دهد. برای مثال» ممکن است پراش را در عملکرد یک بازی 
فوتبال دیده باشید. وقتی سردسته تشویق کننده‌ها در کنار زمین 
بازی با صدای هرچه بیشتر در میان طرفداران پر سروصدا فریاد 
می‌زند» این فریاد به سختی شنده می‌شود. چون موجهای 
صوتی به هنگام عبور از گشودگی کوچک دهان تشویق کننده 
پراشیده می‌شوند. با این پهن شدگی صوتی تعداد کمی از 
موجهایی که به طرف جلو تشویق کننده حرکت می‌کنند به 
طرفداران می‌رسد. برای از بین بردن پراش» تشویق کننده از 
طریق بلندگو تشویق می‌کند. در این صورت موجهای صوتی از 
گشودگی بزرگتری در انتهای بلندگو خارج می‌شوند. به این 
ترتیب پهن شدگی کاهش می‌یابد. و صدای بیشتری به جلو 
تشویق کننده و به طرفداران می‌رسد. کے 


لكة روشن فرنل 
پراش توجیه ساده‌ای در نظرية موجی نور دارد. هرچند. این 
نظریه در اصل در سالهای ۱۶۰۰ توسط هویگنس تکامل یافت و 
۳ سال بعد توسط یانگ برای توضیح تداخل در شکاف به 
کار رفت» ولی بیشتر به دلیل نظریۀ نیوتون که مبتنی بر جریانی 
ان ادها ود یی کل شوه هی نی هر فد کوش 

دیدگاه نیوتون در مراکز علمی فرانسه در اواحر قرن نوزدهم 
یک نظريةٌ غالب بود و در این موقع آگوستین فرنل' یک 
مهندس نظامی جوان بود. فرنل» که به نظريةٌ موجی نور معتقد 
بود» مقاله‌ای به آکادمی علوم فرانسه فرستاد که آزمایشها و 
توضیحهایی دربارة نظریهُ موجی او را توصیف می کرد. 

در سال ۱۸۱۹/۱۱۹۸ در اکادمی علوم که حامیان نیوتون در 
اکثریت بودند و فکر می‌کردند که با دیدگاه موجی باید مبارزه 
کنند. جایزه‌ای برای مقاله‌ای دربارة پراش در نظر گرفتند که 
فرنل برنده آن شد. با وجود این» نظریه پردازان نیوتونی نه نظر 
خود ر و تس از اب ارو 
شون بود که (نتیجه شگفتی) را حاطرنشان کرد که بنابر آن 
اگر نظریه‌های فرنل صحیح باشد. در این صورت باید موجهای 
نوری با عبور از لبه یک کره در ناحیه سایة ان پهن شوند و یک 
لکذ نورانی در مرکز این سایه به وجود آید. کمیتۀ جایزه 
ازمایشی از پیش‌بینی پواسون ترتیب داد و معلوم شد که لکه 
روشن فرتل که امروزه به این نام معروف است. واقعاً در آنجا 
وجود دارد (شکل ۳-۶). هیچ چیز به اندازه تایید تجربی یکی 
از پیش‌بینیهای غیرمنتظره و غیرشهودی موجب اطمینان در مورد 


1. Augustin Fresnel 
2. S.D. Poisson 


شکل ۲-۳۶ عکسی از نقش پراش E‏ به حلقه‌های پراش 
هم‌مرکز و لک روشن فرنل در مرکز نقش توجه کنید. این آزمایش با 
آزمایشی که کمیتۀ آزمایش کننده نظرية فرنل ترتیب داده بود اساسا 
یکسان است» چون کره‌ای که آنها به کار برده بودند و قرصی که در 
اینجا به کار رفته دارای مقطعی با لبةٌ دایره‌ای است. 


۳-۶ پراش توسط یک شکاف: محل 
کمینه‌ها 


نظر می گیریم که توسط یک شکاف باریک بلند با پهنای 4 در 
صفحۀ کدر ۰ که مقطم آن در شکل ۴-۳۶ نشان داده شده 
است؛ پراشیده می‌شو ند. (در این شکل طول شکاف به داخل و 
بیرون صفحة کاغذ گسترده شده و جبهه‌های موج نزدیک 
شونده موازی با صفحه 8 هستند.) وقتی نور پراشیده به صفحه 
مشاهده € می‌رسد. موجها از نقطه‌های مختلف داخل شکاف 
تداخل می‌کنند و یک نقش پراش از فریزهای روشن و تاریک 
(بیشینه‌ها و کمینه‌های تداخل) روی صفحه به وجود می‌آورند. 
برای یافتن محل فریزهاء باید راهکاری مشابه با راهکار په کار 
رفته برای پیداکردن محل فریزها در نقش تداخلی دو شکاف به 
کار بریم. البتهء پراش از نظر ریاضی جر پیچیده تر اسست و در 

پیش از انجام این کار با توجه به اینکه موجهای حاصل از 
تمام نقطه‌های شکاف فاصلۂ یک‌سانی را تا مرکز نقش طی 
می کنند و بنابراین؛ در انا همفازند» می توان فریستز روشین 
مرکزی را که در شکل ۱-۳۶ دیده می‌شود توجیه کرد. در مورد 
رهاق دوش دیک فقظ م وان کت که انیا تفر کر 
وسط فریزهای تاریک مجاور قرار دارند. 


۲ / مبانی فیزیک 


1 | 4 ؟ 
ا موج فرودی 


شکل ۴-۳۶ موجهای حاصل از نقطه‌های بالایی از دو ناحیه به پهنای 
۲ در قط ۱ روی صفحه مشاهده 6 تداحل ویرانگر دارند. 


شکل ۵-۳۶ به آزای << پرتوهای "و ۲۲با زاوية 0 نسبت به 
محور مرکزی را می‌توان تقریباً موازی در نظر گرفت. 

برای یافتن محل فریزهای تاریک» از روشی هوشمندانه 
(برای ساده‌سازی) استفاده می کنیم و آن اينکه تمام پرتوها را به 
شرایطی را پیدا می‌کنیم که موجب می‌شود موجکهای پرتوها در 
الف برای پیداکردن مکان اولین فریز تاریک در نقطة 7 به کار 
می‌کنیم. سپس پرتو نوری ۶ را از نقطة بالایی ناحيۀ بالا و پرتو 
نوری ,۶ را از نقطة بالایی ناحيةء پایین به نقطة ۸ وصل 
می‌کنيم. یک محور مرکزی از مرکز شکاف تا صفحة مشاهده » 
رسم شده و 8 نسبت به این محور در زاوی 0 قرار دارد. 

موجکهای جفت پرتو ۸ و ۴ در شکاف همفازند. چون از 
می‌گيرند. ولی» برای ایجاد فریز تاریک اول اینها وقتی به ۶ 
می‌رسند باید به اندازةٌ ۸/۳ ناهمفاز باشند؛ این اختلاف فاز به 
بیشتر از موجک ‏ می‌پیماید. برای نشان دادن این احتلاف راہ 
نقطة 0 را روی پرتو 7 طوری در نظر می گیریم که طول راه از 
تا با طول راه پرتو ‏ برابر باشد. پس اختلاف راه بین دو 
پرتو عبارت است از فاصله از مرکز شکاف تا ط . 


مانند شکل ۴-۳۶ هرگاه صفحه مشاهدة ) نزدیک صفحة 
8 باشد. از نظر ریاضی توصیف نقش پراش روی 6 دشوار 
است. با وجود این اگر 2 فاصله صفحه مشاهده نسبت به 
پهنای شکاف خیلی بزرگتر باشد. عملیات ریاضی خیلی ساده 
خواهد شد. در این صورت. پرتوهای ۸ و 7 را می‌توان 
تقریباً موازی و زاوبه نسبت به محور را ۵ در نظر گرفت 
(شکل ۵-۳۶). هم‌چنین مثلث ایجاد شده توسط نقطه ۵ . نقطة 
بالای شکاف. و نقطٌ مرکز شکاف را می‌توان تقریباً قائم‌الزاویه 
در نظر گرفت که 0 یکی از زاویه‌های داخلی ان است. اختلاف 
راه بین پرتوهای ‏ و ۶ (که بازهم فاصلهٌ مرکز شکاف تا نقطه 
ط است) برابر با ۸/۲(۹00) خواهد بود. 

این تحلیل را برای هر جفت پرتو واقع در نقطه‌های متناظر 
در دو ناحه (مثله در وسط دو ناحیه) که تا نقطةه ۸# ادامه دارد 
می توان تکرار کرد. هر جفت پرتو دارای احتلاف راه یکسان 
۲۸۵ /) خواهد بود. با قراردادن این اختلاف راه مشترک 
برابر با ۸/۳ (شرط برای فریز تاریک اول): خواهیم داشت 


ما 

۲ ۲ 
که به دست می دهد 
(۱-۳۶) (کمینۀ اول) asin 0 = A‏ 


با معلوم بودن پهنای 4 و طول موج ۸ . از معادلة ۱-۲۶ زاوية 
۵ فریز تاریک اول در بالا (و بنا به تقارن) در پایین محور 
مرکزی معلوم می‌شود. 

توجه کنید که اگر از 2 <» شروع کنیم و سپس در حالی 
که طول موج ابت است شکاف را باریک کنیم. زاویه‌ای که با 
ان فریز تاریک اول دیده می‌شود افزایش می‌یابد؛ یعنی با 
شکاف باریکتر پراش بینتر (بیشترشدن پهن شدگی و پهنای 
نقش) است. وقتی پهنای شکاف را تا طول موج کاهش دهیم 
(یعنی ۸ < 4))» زاويةٌ فریزهای تاریک اول ٩۰‏ می‌شود. چون 
فریزهای تاریک اول دو لب فریز روشن مرکزی را نشان می‌دهد. 
این فریز روشن باید تمام صفحۀ مشاهده را بپوشاند. 

فریزهای تاریک دوم بالا و پایین محور مرکزی را به همان 
روش فریزهای تاریک اول پیدا می‌کنیم. ولی در این حالت 
شکاف را به چهار ناحیه با پهنای مساوی ۰/۴ همانطور که 
در شکل ۶-۳۶ الف نشان داده شده است» تقسیم می‌کنیم. حال 
پرتوهای ۰7 ۰7 ۰ و ۶ را از نقطه‌های بالایی این ناحیه‌ها 
تا نقطة 7 محل فریز تاریک دوم بالای محور مرکزی امتداد 
می‌دهيم. برای ایجاد این فریز: اختلاف راه بین 7 و :۰ بین 
7 و ۲ و بین < و ۶ همه باید برابر با ۸/۲ باشد. 

برای ‏ < 1 »این جهار پرتو را با زاوية 0 نسبت به 
محور مرکزی تقریباًمی‌توان موازی در نظر گرفت. برای نمایش 
اختلاف راه آنهاء همانطور که در شکل ۶-۳۶ ب نشان داده شده 
است» خط عمودی برای حفت پرتو مجاور رسیم می‌کنيم تا 
مثلثهای قانم‌الزاویه‌ای حاصل شوند که یکی از ضلعهای آنها این 


اختلاف راه است. از مثلث قائم الزاوية بالا می‌توان دید که 
اختلاف راه بین 7 و برابر 2/۴(9180) است. به همین 
ترتییب از مثلت پایینی» اختلاف راه بين ۲ و ۲ نیز 
(sin‏ ۸1) است. در واقع اختلاف راه برای هر دو پرتوی که 


۳ | B C 
موج فرودی‎ 


(الف) 


شکل ۶-۳۶ (لف) موجهای حاصل از نقطه‌های بالایی چهار ناسیه با 
پهنای a/f‏ در قط ۲۷ تداحل ویرانگر دارند. (ب) برای «D>>a‏ با 


زاوی 0 نسبت به محور مرکزی, پرتوهسای :۰۲ :۰۲ ۲۲ و ۲۲ را تقریباً 


می‌توان موازی در نظر گرفت. 
از نقطه‌های متناظر در دو ناحیه مجاور سرجشمه می گیرند 
عبارت است از 2/۴(580) . چون در هر مورد احتلاف راه 
برابر است با 2۸/۲ » خواهیم داشت 

۲ 2 

“gn 0 - 2 

۲ ۳ 
که به دست می دهد 


(۲-۳۶) (کمينة دوم) 4= 6 519 4 


فصل سی و ششم: پراش / ۲۱۳ 
حال با تقسیم شکاف به ناحیه‌های بیشتر شتر با پهنای مساوی 
می‌توان یافتن محل فریزهای تاریک را در نقش پراش ادامه داد. 
هماشه من تون تا مهاب رانا کر E‏ 
موجهای آنها) مانند قبل با هم جفت باشند. می‌توان دریافت که 
فریزهای تاریک بالا و پایین محور مرکزی در مکانهایی واقع‌اند 
که با معادلة عمومی زیر داده می‌شوند 
(0۲-۳۶(فریزهای تاریک کمینه)به ازای ...و۲ و ۱,۲ 10و 12 = 0 asin‏ 


یادآوری می‌شود که اين نتیجه به روش زیر نیز به دست 
می‌آید. مثلثی مانند یکی از مثلثهای شکل ۴-۳۶ ب رسم کنید 
که یک ضلع آن پهنای شکاف 4 باشد. توجه کنید که احتلاف 
راه بین پرتوهای بالا و پایین برابر با 451009 است. پس از 
معادلة ۲-۳۶ خواهیم داشت 


92 در آزهایقل راش تک یت 0 هرگاه! خر خت ف رام 


(08100) .بین پرتوهای بالا و پایین برابر با ۸ 2 ۸ ۳و 
.. باشدء فریزهای تاریک ایجاد مى شون 


پرتو خاص وقتی اختلاف راه انها مضرب صحیحی از طول 
موج باشد. با یکدیگر دقیقا همفازند. ولی. اینها هنوز بخشی از 
یک جفت موجی هستند که با یکدیگر دقیقاً ناهمفاز هستند؛ 
بنابراین» هر موج توسط موج دیگر حذف می‌شود که به تاریک 

معادله‌های ۱-۳۶ و ۲-۳۶ را با فرض 4<( به دست 


آوردیم. ولی. اگر عدسی همگرایی بین شکاف و صفحة مشاهده 


قرار دهیم و سپس صفحه را به محل صفحه کانونی عدسی 
منتفل کنیم» بازهم این معادله‌ها برقرارند. عدسی تضمین می‌کند 
که پرتوهایی که اکنون از شکاف به هر نقطه‌ای از صفحه 
می‌رسند دق (به جائ تقریبا) موازی هستند. اینها شبیه 
پرتوهای در آغاز موازی شکل ۱۵-۳۴ الف هستند که با ییک 
عدسی همگرا به سمت نقطٌ کانونی هدایت می‌شوند. 


شکافی با پهنای 2 با نور سفید روشن شده است. 

(الف) به ازای چه مقداری از 2 اولین کمینه برای نور قرمز با 
طول موح 0 9 ها 72 < ,/ در زاوية ۵ 0 تشکیل خواهد 
شد؟ 


۴ /مبانی فیزیک 


پراش به طور جداگانه برای هر طول موج در 
کسترة طول موجهایی که از شکاف می‌گذرند رخ می‌دهد. که 
مکان کمینه‌ها برای هر طول موح با معادلة ۳-۳۶ 
(712 2 0 518 4) داده می‌شود. 

محاسبه‌ها؛ وقتی ۱< 7 قرار داده شود (در مورد اولین کمینه) و 
مقدارهای معلوم 0 و 2 جاگذاری شوند. از معادلذ ۲-۳۶ 


خواهیم داشت 
mA _ (N CFOonm)‏ _ 
sin @ sin 1۵°‏ 
(پاسخ) ۲/۵ 1nm x‏ ۲۵۱ = 


برای اينکه نور فرودی بیشتر پهن شود ( ۱۵7 برای اولین 
برابر طول موج باشد. جهت مقایسه توجه کنید که قطر موی 
انسان تقریباً 0 است. 


(ب) طول موج 2۳ نوری که آولین بيشينة کناری پراش آن در 
زاویة ۰۱۵ یعنی بر کمینه اول نور قرمز منطبق باشد. جقدر 


برای هر طول موجی اولین بيشينة کناری تقريباً 
وسط اولین و دومین کمینه برای آن طول موج قرار دارد. 
محاسیه‌ها: مکان اولین و دومین کمینه با قرار دادن به ترتیب 
2۱ 7 و ۲=" در معادلة ۶ معلوم می‌شود. بنابراین» مکان 
اولین بیشینۂ کناری تقریباً با قرار دادن ۱۱۵ 9 به دست 
می‌آید. پس معادلة ۳-۳۶ خواهد شد 


۷ << 0 0518 
از حل آن برحسب ۸ و قرار دادن داده‌های معلوم حواهيم 
داشت 
asin O 5 (YA11nm)(sin 1۵°)‏ ور 
۱/۵ ۰ 1/۵ 
(پاسخ) ۵ ۴۳ = 


نور با این طول موج بنفش است. اولین بیشینة کناری برای نور 
با طول موج ۲۳۰ صرفنظر از پهنای شکاف همیشه بر 
اولین کمینه برای نور با طول موج ۶۵۰0 منطبق است. البته 
زاویۀ 0 که این همپوشانی برای آن رخ می‌دهد به پهنای شکاف 
بستگی دارد. اگر شکاف نسبتاً باریک باشد. زاویه نسبتاً بزرگ 
خواهد بود و برعکس. 

۲-۶ شدت پراش تک شکاف. به طور 
کیفی 

در بخش ۲-۳۶ دیدیم که چگون» می‌نوان محل کمینه‌ها و 
ها واض قعی وا نک کات و زرو تون 
موضوع کلیتری را مطرح می‌کنیم: می‌خواهيم عبارتی را برای 


روی صفحة مشاهده به دست آوريم. 


برای انجام این کار شکاف شکل ۲-۳۶ را به ۷ ناحیه با 
بهنای اوی کے آنچنان کوک تقسیم ی کے که پتوان هر 
ناحیه را به صورتی فرض کرد که مانند یک چشمۀ موجکهای 
هویگنس عمل کند. می‌خواهیم موجکهایی را که به هر نقطۀ ۲ 
روی صفحه مشاهده با زاویة 0 نسبت به محور مرکزی 
می‌رسند برهم نهیم تا بتوان دامن و مؤلفة الکتریکی موج 
برایند در ۶ را تعیین کرد. در این صورت» شدت نور در °٣‏ 
متناسب با مربع این دامنه خواهد بود. 

برای پیداکردن ول » به رابطه‌های فازی ميان موجکهایی که 
به آن نمطه می رسند نیاز داریم. اختلاف فاز بین موجکهای 
ناحیه‌های مجاور با رابطهُ زیر داده می‌شود 

(اختلاف راه) = (اختلاف فاز) 

برای نقطة 8 با زاوية ۵ » اختلاف راه بین موجکهای حاصل از 
ناحیه‌های مجاور 2۸510۵ است؛ پس. اختلاف فاز ۸۵ بین 
موجکهای حاصل از ناحیه‌های مجاور عبارت است از 
ae sin @) (f-1۶)‏ 2( = ۸0 

فرض می کنیم که موجکهایی که به ۲ می‌رسند همه دارای 
دامنة یکسان ۸۶ باشند. برای یافتن دامنهٌ وی موج برایند در ۰ 
دامنه‌های ۸£ فازنماها را با هم جمع می کنیم. برای این کار 
نموداری از ۸ فازنما رسم می‌کنيم که هر یک متناظر با موجکی 
است که از یک ناحیه در شکاف حاصل شده است. 

در مورد نقطۂ ۳ در 9<»۰ روی محور مرکزی شکل 
۴-۶ » از معادلة ۴-۳۶ معلوم است که احتلاف فاز ۵۵ بین 
موجکها صفر است؛ یعنی تمام موجکها همفاز به آن نقطه 
می‌رسند. شکل ۷-۳۶ الف مربوط به نمودار فازنماست؛ 
فازنماهای مجاور. موجکهای حاصل از ناحیه‌های مجاور را 
نمایش می‌دهند که به صورت اتصال نوک یکی به مبداء دیگری 
ترتیب یافته‌اند. چون بین موجکها اختلاف فاز صفر است. زاوية 
بین هر جفت از فازنماهای مجاور صفر است. دامنة م1 موج 
خالص در ۶۰ عبارت است از جمع برداری این فازنماها. این 
ترتیب فازنماها بیشترین مقدار را برای دامنة و٤‏ به دست 
می‌دهد. این مقدار را بر می‌نامیم: یعنی ٤,‏ مقدار و٤‏ 
به‌ازای ۰= 0 است. 

سپس نقطة ۶ را در نظر می‌گیریم که در زاوية کوک 6 
نسبت به محور مرکزی قرار دارد. از معادله ۴-۳۶ پیداست که 
اعتلاف فاز 44 بین موحکهای حاصل از ناحیه‌های مجاور 
دیگر صفر نیست. شکل ۷-۳۶ ب نمودار بردار فاز مربوط را 
نشان می‌دهد؛ مانند قبل» بردارهای فاز به صورت اتصال انتهای 
آنها به مبداء دیگری ترتیب یافته‌اند» ولی این بار بین بردارهای 
فاز مجاور اختلاف فاز ۸ وجود دارد. دامن وت در این نقعله 
جدید هنوز هم عبارت است از جمع برداری فازنماها» ولی 
کوجکتر از مورد شکل ۷-۳۶ الف است. و این بدان معناست 
که شدت نور در این نقطۀ جدید 2 کمتر از مقدار آن در نقطة 


Fa (= Fn) سس و‎ 


سره ی م۳ : ونر nar)‏ مهن 


4 ۹ و‎ j 
j arame reng rea ao 


نت ردت امس سس ووو فی 
GE E ey, e‏ 


/ ۱ ۱ بردار فاز برای پرتو بالا 
بردار فاز برای پرتو پایین 


(الف) 


(ت) (پ) 

شکل ۷-۳۶ نمودار بردار فاز برای ۷-۱۸ بردار فازه متناظر با تقسیم 
یک شکاف به ۱۸ ناحیه. دامنه‌های برایند 80 برای (الف) بيشينة 
مرکزی در ۰0-۰ (ب) نقطه‌ای واقع روی صفحه که با زاوية کوچیک 
0 نسبت به محور مرکزی قرار دارد. (پ) اولین کمینه و (ت) اولین 
بیشینة کناری. 

اگر به افزایش 2 ادامه دهیم > زاویة ۸۵ ر بین فازنماهای 
مجاور افزایش می‌یابد» و سرانجام زنجیرة 6 فازنماها به طور کامل 
دور می‌زند به طوری که انتهای فازنمای اخر درست به ابتدای 
فازنمای اول می‌رسد (شکل ۷-۳۶ پ). بزرگی دامن و2 اکنون 
صفر است. که بدان معناست که شدت نور نیز صفر است. یعنی 
به اولین کمینه یا فریز تاریک در نقش پراش رسیده‌ايم. اختلاف 
فاز اولین فازنما و اخرین فازنما ۲7۲204 است. و این بدان 
معناست که اختلاف راه بین پرتوهای بالا و پایین که از شکاف 
می گذرند برابر با یک طول موج ادبت: به خاطر بیاورید که این 
وضعیتی اننت: که برای اولین کمينة پراش به دست آوردیم. 

اگر هم‌چنان به افزایش ۵ ادامه دهیم زاوية 44 بین 
فازنماهای مجاور افزايش می‌یابد. و زنجیرۀ فازنماها شروع به 
پیچیدن به دور خود می‌کند. و حلقه حاصل کوچک می‌شود. 
اکنون دامن م٤‏ افزایش می‌یابد تا اينکه به یک مقدار بيشینه در 
آرایش نشان داده شده در شکل ۷-۳۶ ت برسد. این آرایش با 
اوی کار دشن را متا ات 

اگر ۵ را اندکی بیشتر افزایش دهیم» کوچک شدن حلقه 
م٤‏ را کاهش می‌دهد. که بدان معناست که شدت نیز کاهش 
یابد انتهای آخرین 
بردار فاز دوباره به ابتدای اولین بردار فاز می‌رسد. در این موفع 
به دومین کمینه رسيده‌ايم. 


می‌یابد. وقتی 6 به اندازءٌ کافی افزایش 


که 


به سورت همنوازتری از شکل ۶ -۶ (با بردارهای فاز بیشتر) ` 
نشان مئ دهد که تمودارهای بردار فاز برای نقطه‌هایی در دو 


فصل سی و ششم: پراش / ۲۱۵ 


این روش کیفی را برای تعیین بیشینه‌ها و کمینه‌های نفشش 
پراش می توان ادامه داد. اکنون به یک روش کمی برمی گردیم. 


وای ( ۲ ین al‏ رفازرا 


طرف یک بیشن معین پراش است. (الف) اینن کدام بيشينه 


است؟ (ب) مقدار تقریتی 10 (در معادل ۳-۳۶) مربوط به این 


۵2-7۶ شدت در پراش تک شکاف. به طور 
کمی 


معادلۀ ۲-۳۶ نشان می‌دهد که چگونه می‌توان کمینه‌های نفش 
پراش تک شکاف را روی صفحۂ مشاهده ) شکل ۴-۳۶ بر 
۵ 0 در این شکل مشخص کرد. در اینجا 

کی هی غار وا یرای شنت (0) 7 ارو یبسن تست 
u‏ | 9 به دست آوریم. در زير ثابت خواهیم کرد که شدت 
با رابطۀ زیر داده می‌شود 


۱ 0 510 
=I ( ۱ )۵-۳۶(‏ (7)0 
ا 
که 
(۳۶-ع۶) 0 4 = a‏ 


نماد » فقط برای ارتباط مناسب بین زاویة 0 که محل نقطه را 
روی صفحة مشاهده مشخص می‌کند و شدت نور (0)[ در آن 
نقطه اس بر تین فان شم (0) ین ار و 
در بیشینة مرکزی (که برای آن ۵2۰ است) رخ می‌دهد. و ۸ 
اختلاف فاز (بر حسب رادیان) بین پرتوهای بالایی و پایینی از 
شکاف با پهنای ۵ است. 

مطالعة معادلة ۵-۲۶ نشان می دهد که کمینه‌های شدت وقتی 
پیش می‌آیند که داشته باشیم 
(۷-۳۶) به ازای ...و۳ ,7۱,۲ , a=mr‏ 
اکن این نتیجه را در معادلة ۶-۳۶ قرار دهیی خواهیم داشت 

ma = sin ; ۸ ۱,۲,۳... به ازای‎ 

يا 
(کمینه‌ها-فریزهای تاریک) به ازای 
(A-۶)‏ 


و۲ و۲ و۱ ۷ و asin ۵ = mû‏ 


۶ ,۸ مبانی فیزیک 


که دقیقاً معادلة ۳-۳۶ است» همان عبارتی که برای مکان 
کمینه‌ها قبلا به دست آوردیم. 


4 1 7 « 0A 
of 


el ee 
۳۳9 / مست ب دص‎ 
o ۱۵ ۳ ۵ 0 ۵ ۱۵ ۱۵ Yo 
۱ 8 (درجه)‎ 
(ب)‎ 


شکل ۸-۳۶ شدت نسبی در پراش تک شکاف به ازای سه مقدار 
ترایز نیع کات اف ار یقن هآ 
مر کزۍ هی موق 

قکا ها دهاش ی ی بش ات کشت E‏ 
نشان می‌دهد که به کمک معادله‌های ۵-۳۶ و ۶-۳۶ به ازای سه 
پهنای شکاف ۸< ۰۵ ۵2۸<ه و ۶۱۰2۸< ۸ محاسبه شده‌اند. 
تک کارا فان ایکا( ید طو رمع 
پهنای بیشینۀ مرکزی پراش (ناحية مرکزی تپه‌ای شکل 
تمووازا U A‏ کات کر بعش 
می‌شود. بیشینه‌های دوم نیز با افزايش پهنای شکاف کاهش 
می‌یابند (و ضعیف می‌شوند). در حدی که پهنای شکاف » 
حیلی بزرگتر از 2 باشد. بیشینه‌های دوم ناشی از شکاف محو 
می‌شوند؛ آنگاه دیگر پراش تک شکافی نخواهيم داشت (ولی 
هنوز پراش ناشی از لبه‌های شکاف پهن وجود دارند. که مانند 
پراشی است که به وسیلۀ لبه‌های تيغ در شکل ۲-۳۶ اپجاد شده 


است). 
اثبات معادله‌های 0-۶ و ۶-۳ 


قوش ببردارهای کار شک :۹۳ رج ای زا ان کی نهد که 
به یک نقطۂ اختیاری ۲ روی صفحه مشاهدهُ شکل ۴-۳۶ 


دامنة و٤‏ موج برایند در ] جمع برداری این بردارهای فاز 
است. اگر شکاف شکل ۴-۳۶ را به ناحیه‌هایی بینهایت کوچک 
با پهنای ۸ تقسیم کنیم» قوس بردارهای فاز شکل ٩-۳۶‏ به 
قوسی از دایره نزدیک می‌شود. همانطور که در شکل نشان داده 
شده است شعاع را با ۸ نشان داده‌ایم. طول قوس باید بر 
باشد. که دامنه در مرکز نقش پراش است. زیرا اگر قوس را به 
صورت خط راست دربياوريم آرایش بردارهای فاز شکل ۷-۳۶ 
الف به دست می‌آید (در شکل ٩-۳۶‏ به صورت کمرنگ نشان 


داده شده اسینت): 


۳ 
SK 
a 
ENO, 
0 
1 2 / 
۱ ا‎ 
8 » 
% 
۱ 
1 


شکل ٩-۳۶‏ ساختار مورد استفاده برای محاسبة شدت در پراش یک 
شکاف. و 2 ضعت نشان داده شده مطابق با شکا ۷-۳۶ ب اسن 


زاویة ۸ در قسمت پایین شکل ٩-۳۶‏ اختلاف فاز بين 
بردارهای بینهایت کوچک در دو انتهای چپ و راست قوس 
Er,‏ است. از هندسة شکل معلوم است که 0 زاويۀ بين دو 
شعاع ۸ در شکل ۸-۶ است. حط چين در اين شکل 0 را 
صف می کند» بنابراین دو مثلث متساوی‌الساقین درست می‌شود. 
۱ 
(4-۳۶ و 
YAR‏ ۲ 
۸ برحسب رادیان (با در نظر گرفتن ٤,‏ به صورت قوس 
دایره) عبارت است از 


E 
کو‎ 
4-۶ با حل اتن معادله برخسب و قراردادن در معادلة‎ 
خواهیم داشت‎ 
۱ 
Eo و سب‎ (۳ 
E 


۲ 
در بخش ۵-۹ (حلد دوم) دیدیم که شات یک ي 
الکترومغناطیسی با مربع دامن مپدان الکتریکی آن متناسب است. 
در اینچا ان بدان معناست که شلات I‏ (کد در مر کسز شش 
پراش پیش می‌آید) با بظ و شدت (1)6 در زاوب؛ 9 با 2 


10 ۶ 
و‎ E, 


111 


)۱۱-۳۶( 


۱ 
با قراردادن م2 با معادلٌ ۱۰-۳۶ و سپس با قراردادن 2-۵ به 
۲ 


در معادلهٌ شدت برحسب تابعی از 0 به عبارت زیر می‌رسیم 


۲ ۰ 
| ]0-1 
¢ 
. این دقیقا معادلهٌ ۵-۳۶ است. یکی از دو معادله‌ای که می‌خواستیم 
معادلهٌ دومی که می‌خواهيم ثابت کنیم # رابه 0 مرتبط 

می‌کند. اختلاف فاز ۵ بین پرتوهای حاصل از بالا و پایین کل 
شکاف را می‌توان با معادلة ۴-۳۶ به اختلاف راه مرتبط کرد؛ 
داریم 


p= ke sin @)‏ 
که ۾ مجموع پهناهای ×۸ ناحیه‌های بینهایت کوجک است. 
ولی. به ۲< ۸ » يس این معادله به معادلة ۶-۳۲۶ تبدیل می‌شود. 


نکتۀ وارسی ۳ دو طول موج .۶۵۰ و وه ۳ به | 


طور حدا گانه دز اتی پراش تک شکافب انه کار بزده شده‌آند. 


این شکل ایج زا به صورت نعرداز شدت | رحس زاۋ 9 
برای دو نقش پراش نشان می‌دهد. اگر ار ين دو طول موح به طور. 
همزمان مورد استفاده قرار گیرند: جه رنکین ر رکب 
| پراش در (الف) زاویة ۸و (ب) زاوية ‏ دیده می‌شود؟ 


شدتهای نخستین سه بیشنية نانوی (بیشینه‌همای کناری) را 


۱-۶ بیدا کنید. 

بیشینه‌های ثانوی تقریباً در وسط کمینه‌ها قرار 
دارند که وضعیت زاویه‌ای آنها با معادلة ۷-۳۶ (7۸۶-<۵) داده 
می‌شود. پس مکان بیشینه‌های ثانوی (تقریباً) با این رابطه داده 


می شود 


۱ 
به ازآی سوواط و )د 
۲ 


که 0 برحسب رادیان است. می توانیم شدت ]در هر نقطه در 
نقش پراش را از طریق معادلهٌ ۵-۳۶ به شدت ۾[ بيشینهٌ مرکزی 
آرتباط دهیم. 


فصل سی و ششم: پراش / ۲۱۷ 


محاسیه‌ها: بنابراین. مقدارهای تقریبی ‏ در مورد بيشينهة ثانوی 
را در معادلة ۵-۳۶ قرار می‌دهیم تا شدت نسبی در این بیشینه‌ها 
به دست آید. خواهیم داشت 


۲ 


۱ 
۱ ]ات‎ 
/ | 5 ۲ mM NT. 
۱ 


به ازای . 


ان عباوت ابیت و 


Sin e 7 ۱ ۷ 
/ ۲ _) 9101/۵7 1 - 
0 ۱ ۱/7 
۱+ |r 
۲ 


(پاسخ) ۴/۵ ۵۰۱۵۵۵ = 
به ازای ۲ < 7 و ۲ < 7 خواهيم داشت 

e 2 ۳ /‏ 1 
(پاسخ) نت 7 


می‌یابند. شکل ۱-۳۶ با نوردهی زیاد نمایان شده است. 


۶-۶ پراش توسط بت روزنة دایره‌ای 


در اینجا پراش توسط یک روزنه دایره‌ای - یعنی یک گشودگی 
دایره‌ای. مانند یک عدسی- را درنظر می گیریم که نور می‌تواند 
از ان عبور کند. شکل ۱۰-۳۶ تصویر تشکیل شده از یک 
چشمۀ نور نقطه‌ای دور (مثلاً یک ستاره) را روی یک فیلم 
عکاسی واقع در صفح کانونی یک عدسی همگرا نشان می‌دهد. 
این تصویر مانند آنچه که در نورشناسی هندسی در نظر گرفته 
می‌شود» یک نقطه نیست. بلکه یک قرص دایره‌ای است که با 
حلقه‌های ثانوی بتدریج ضعیفتر متوالی احاطه شده است. 
متسه تا کار ۹۴ ESS‏ نمی کل ره که با نک 
پدیدة پراش رو به رو هستیم. ولی در اینجا روزنه به جای یک 
شکاف مستطیل شکل» دایره‌ای به قطر 4 است. 

تحلیل (پیچیدة) چنین نقشهایی نشان می‌دهد که اولین 
کمینه‌ها برای نقش پراش یک روزنهة دایره‌ای به قطر 4 در جایی 
واقع است که با این رابطه داده می‌شود 
sin 0 =7 RS OE)‏ 
زاویة 0 در اینجا زاویه از محور مرکزی تا نقطه‌ای روی آن 
کمینه (دایره‌ای) است. با مقایسه با معادلۀ ۱-۳۶ 


(۱۳-۳۶) (تک شکاف. اولین کمینه) ios‏ 
d‏ 


۸ / مبانی فیزیک 


شکل دایره‌ای روزنه وارد می‌شو د. 


شکل ۱۰-۳۶ نقش پراش یک روزنة دآیره‌ای: بنه بیشیند مرکنوی و 
بیشینه‌های دایره‌ای ثانوی توجه کنید. در این شکل بیشینه‌های ثانوی 
که لت نها ان کی ار تیه م کروی ات با ورد ماد 
تابن ها 


تفکیک پدیری 


این واقعیت که تصویرهای عدسی نقشهای پراش هستند زمانی 
اهمیت پیدا می‌کند که بخواهیم دو جسم نقطه‌ای دور را که 
فاصلهٌ زاویه‌ای آنها کوچک است از یکدیگر تقکیک (متمایز) 
کنیم. شکل ۱۱-۳۶ ظاهر دیداری و نقش شدت متناظر دو 
جسم نقطه‌ای دور (مانند ستاره‌ها) را با فاصلة زاویه‌ای کوحک. 
در سه حالت مختلف نشان می‌دهد. در شکل ۱۱-۲۶ الف اين 
اجسام به علت پراش تفکیک نشده‌اند؛ یعنی نقشهای پراش آنها 
(به طور عمده بیشینۀ مرکزی آنها) چنان همپوشانی کرده‌اند که 
دو جسم از یک جسم نقطه‌ای تنها نمی‌تواند متمایز شود. در 
شکل ۶ سب این اجسام به زحمت از یکدیگر تفکیک 
شده‌اند و در شکل ۱۱-۳۶ پ آنها کاملاً از هم تفکیک شده‌اند. 
در شکل ۱۱-۳۶ ب فاصلۀ زاویه‌ای دو چشم؛ نقطه‌ای به 
صورتی است که بیشینة مرکزی نقش پراش یک چشمه روی 
اولین کمينة نقش پراش دیگری قرار گرفته است. این شرط را 
معیار ریلی برای تفکیک‌پذیری می‌گویند. از معادلۀ ۱۲-۳۶ دو 
جسمی که توسط این معیار به زحمت تفکیک‌پذیرند باید دارای 
فاصله زاویه‌ای 0 زير باشند 


a 


حون زاو به‌ها کو جک اند به حای sin OR‏ 5 می‌توان 0 را بر 
حسب رادیان قرار داد. 
(۱۴-۳۶) (معیار ریلی) ۶ 9 

اعمال معیار ریلی برای تفکیک‌پذیری برای دید انسان فقط 
یک تقریب است. چون تفکیک‌پذیری دیداری به عوامل زیادی 


مانند روشنایی نسبی چشمه‌ها و اطراف آنهاء آشفتگی هوای بین 
چشمه‌ها و ناظر و عملکرد دستگاه بینایی ناظر بستگی دارد. 


اال 


اب ؛ ابا 

شکل ۱۱-۳۶ در بالاء تصویرهای دو چشمه نقطه‌ای «ستارگان) که 
تو یک غدسی همگرا تشکیل شده است. در زبس نمایشی از 
شدنهای تصویر. در (الف) فاصلة زاویه‌ای جشمه‌ها به اندازه‌ای 
کوچک است که قابل تمایز نیستند. در (ب) اینها به طور جزیی قابل 
تمیزند و در (پ) اینها به وضوح متمایز شده‌اند. معیار ریلی در (ب) 
از انطباق بيشينة مرکزی یک نقش پراش بر اولین کمينه نقش دیگر 


شکل ۱۲-۳۶ این نقاشی نقطه به نقطه که کاری از ماکسیمیلین لوس 
است مرکب از هزاران نقطةٌ رنگی است. با نزدیک بودن بیننده به 
نقاشی» نقطه‌ها و رنگهای واقعی آنها قابل دیدن هستند. در فاصله‌های 
عادی دید. این نقطه‌ها غیر قابل تفکیک و بنابراین مخلوطاند. 


نتایج تجربی نشان می‌دهند که حداقل فاصله زاویه‌ای که توسط 
انسان به واقع می‌تواند تفکیک شود معمولا قدری بیشتر از 
مقداری است که با معادلهٌ ۱۴-۲۶ داده می‌شود. با وجود این 
جهت محاسبه در اینجا؛ معادلهٌ ۱۳-۳۶ را یک معیار دقیق در 
نظر خواهیم گرفت. اگر فاصلة زاویه‌ای 80 بین چشمه‌ها بیسشتر 
از 6 باشد» چشمه‌ها را می‌توانیم از نظر دیداری تفکیک کنیم؛ 
اگر کمتر باشد نمی‌توانیم. ۱ 
معیار ریلی می‌تواند توهمهای مربوط به رنگ در نقاشی به 
سبک نقطه به نقطه را توضیح دهد (شکل ۱۲-۳۶). در این 
سبک» نقاشی نه با ضربه‌های قلم‌مو به روش معمول بلکه با 
تعداد بی‌شماری از نقطه‌های رنگی کوچک ایجاد می‌شود. ییک 
جنبة مجذوب کننده نقاشی نقطه به نقطه این است که هرگاه 
فاصلهٌ خود را نسبت به آن تغییر دهید» رنگها به طرزی ماهرانه 
و تقریباً ناخودآگاه جابه‌جا می‌شوند. این جابه‌جایی رنگ بسته 
به اينکه تا چه اندازه بتوانید نقطه‌های رنگی را تفکیک کنید 
صورت می‌پذیرد. وقتی به اندازهُ کافی تزدیک نقاشی بایسستیده 
فاصله‌های زاویه‌ای 0 نقطه‌های نزدیک بیشتر از ۵ هستند و 
در نتیجه نقطه‌ها به طور انفرادی دیده می‌شوند. رنگهای اینها 
رنگهای واقعی هستند که در نقاشی به کار رفته است. ولی» 
وقتی در فاصلة به اندازةٌ کافی دور از نقاشی بایستید. فاصله‌های 
زاویه‌ای کمتر از 9 هستند و نقطه‌ها به طور انفرادی نمی‌توانند 
دیده شوند. رنگهای مخلوط شد؛ نهایی از گروهی از نقطه‌ها به 
چشمان شما می‌رسند که موجب می‌شود مغز شما یک رنگ - 
رنگی را که ممکن است در واقع در گروه وجود نداشته باشد برای 
آن گروه «بسازد». با این روش نقاش نقطه به نقطه دستگاه بینایی 
شمارا به کار می‌گیرد تا رنگهایی هنری به وجود آورید. هت 
وقتی بخواهيم از عدسی به جای دستگاه بینایی برای تفکیک 
اجسام با فاصلة زاویه‌ای کوچک استفاده کنیم» بهتر این است که 
نقش پراش را تا حد امکان کوچک کنيم. بنابر معادل ۱۴-۳۶ با 
افزایش قطر عدسی پا پا استفاده از نور با طول موج کوتاهتر 
می‌توان این کار را انجام داد. به این دلیل اغلب از نور فرابنفش 
در میکروسکوپها استفاده می‌شود؛ زیرا به علت کوتاه بودن طول 
موج آن» امکان بررسی جزئیات ظریفتر با آن نسبت به 
میکروسکوپی که با نور مرئی کار می‌کند بیشتر است. 


شکل ۱۲-۳۶ الف نمایشی از نقطه‌های رنگي روی نقاشی به 


فصل سی و ششم: پراش / ۲۱۹ 
میانگین مرکز به مرکز نقطه‌ها 2۲/۰10۳ 2 باشد. هم‌چنین 
فرض کنید که قطر مردمک چشم ۱/۵0۲0 4 و حداقل فاصلة 
زاویه‌ای بین نقطه‌ها که بتوان آنها را تمیز داد فقط با معیار ریلی 
داده می‌شود. کمترین فاصله از نقطه‌ها باید چقدر باشد تا نتوان 
نقطه‌های روی نقاشی را از هم تمیز داد؟ کے 

هر دو نقطة مجاور را در نظر می‌گیریم که 
وقتی نزدیک به نقاشی هستیم بتوان آنها را تمیز داد. وقتی از 
نقاشی دور می‌شویم» تمایز نقطه‌ها ادامه پیدا می‌کند تا اپنکه 
فاصلة زاویه‌ای 0 (از نظر دید) به زاویه‌ای کاهش یابد که با 
معیار ریلی داده می‌شود: 
(۱۵-۳۶) 9-۳ 
محاسیه‌ها: شکل ۱۳-۳۶ ب. فاصلة زاویه‌ای ۵ نقطه‌هاء فاصلهٌ 
مرکز تا مرکز آنها 2 و فاصله از آنها 1 را نشان می‌دهد. چون 
۳ کوچک است. زاویۂ ۵ نیز کوچک است و با تقریب 
می توانیم بنویسیم: 
(۱۶-۳۶) =0 
با قرار دادن 0 از معادلة ۱۶-۳۶ برابر با 6 از معادلة ۱۵-۳۶ و 
حل ان برحسب بل خواهيم داشت 
(۱۷-۳۶) 


1 
L 


_ Dd 
4 
معادلهٌ ۱۷-۳۶ نشان می‌دهد که برای 2 کوچکتر بزرگتر‎ 
می‌شود. بنابراین» وقتی از نقاشی دور می‌شویم نقطه‌های قرمز‎ 
مجاور (طول موجهای بلند) غیر متمایز می‌شوند پیش از آنکه‎ 
نقطه‌های مجاور آبی غیر متمایز شوند. برای پیدا کردن کمترین‎ 
۸ =۴ ٥٥٥ص فاصله 1 که نقطه‌های رنگی قابل تمیز نباشنده‎ 
(نور آبی یا بنفش) را در معادلۀ ۱۷-۳۶ قرار می‌دهیم» داریم‎ 
۳ )۲۱۵<۱۵۲۲ m)(\/0x1o7 m) 

` (WYY)(fooxlo m) 
در این فاصله یا بیشتر» رنگی که در هر نقطه روی نقاشی به نظر‎ 
می رسد رنگ مخلوطی است که در واقع ممکن است در آنجا‎ 
وجود نداشته باشد.‎ 


(پاسخ) ۲ = 


ت 


(ب) 
شکل ۱۳-۳۶ (الف) نمایشی از چند نقطه روی یک نقاشی نقطه به 
نقطه که فاصلة متوسط مرکز تا مرکز 1 را نشان می‌دهد. (ب) آرایش 
فاصلهٌ 2 بین دو نقطه فاصلة زاویه‌ای آنها 0 و فاصله دید ,7 


یک عدسی همگرای دایره‌ای به قطر ۳۲۳۰ < 4 و فاصلة کانونی 
۶ 2 ۰7 تصویرهایی از اجسام نقطه ای دوردست در صفحةۀ 
کانونی عدسی تشکیل می‌دهد. طول موج 0 ۰ ۵۵ = 2 است. 


۰ ,مبانی فیزیک 


(الف) با در نظر گرفتن پراش توسط عدسی, فاصلۀ زاویه‌ای دو 
نقطه‌ای دور برای برقراری معیار ریلی چقدر است؟ 

شکل ۱۳-۳۶ دو جسم نقطه‌ای دور ۶ و بل 

عدسی و صفحه مشاهده واقم در صفحه کانونی عدسی را نشان 


می‌دهد. در سمت راست» نمودارهای شدت نور آبرحسب 
محل روی صفحه برای بیشینة مرکزی تصویرهای تشکیل شده 
به وسیلة عدسی نیز نشان داده شده است. توجه کنید که فاصلۀ 
کنند. فاصله‌های زاویه‌ای در دو طرف عدسی باید با معادلة 
۱۳-۶ (با فرض کوک بودن زاویه‌ها) داده شوند. 

محاسیه‌ها: از معادل ۱۴-۳۶ به دست می‌آوریم 


0, -0 - ۵-۷ 
4 


_ ۱/۲۲()۵۵۰۱۰ ۰ m) 
۳۲۷۸۱۵۲ 
شکل ۱۳-۳۶ روی اولیه کمینۂ منحنی دیگر قرار می گیرد.‎ 


= ۷۰ rad (پاسخ)‎ 


(یعنی فاصله قله‌های مرکزی در دو منحنی شدت برحسب مکان 
جقدر است؟) 

محاسیه‌هسا: از مثلث بین عدسی و پرده در شکل ۱۴-۳۶ 
می‌توان دید که ۸/۲ ۵00,/۲. با ترتیب دوبارة این معادله 
و تفریب 20 1۵20 ۰ خواهیم داشت 

Ax= f0, )۱۸-۳۶( 


پرده در سطح کانونی 


9 
۲ 


شکل ۱۳-۳۶ نور حاصل از دو جسم نقطه‌ای دوردست ۱ و ۳۱ از 
یک عدسی همگرا عبور می‌کنند و تصویرهایی روی پردۀ مشاهده در 
صفحهٌ کانوئی عدسی تشکیل می‌دهند. فقط یک پرتو نمونه از هر 
جسم نشان داده شده است. این تصویرها نقطه نیستند بلکه تقشهای 
پراش هستند با شدتهایی که تقریبا در سمت راست رسم شدهاند. 
فاصله زاویه‌ای اجسام ۰ و فاصلة زاویه‌ای تصویرها ;0 است؛ فاصلهً 
بیشینه‌های مرکزی تصویرها ×4 است. 


که ,0 برحسب رادیان است. با قراردادن داده‌های معلوم خواهیم 


Ax = (o/YFm)(Y/1x10 rad) = 0/o ۵ (پاسخ)‎ 


۷-۶ پراش با دو شکاف 


در آزمایشهای دو شکاف فصل ۳۵ به طور ساده فرض کردیم 
که شکافها در مقایسه با طول موج نوری که آنهارا روشن 
باریکی بيشینة مرکزی نقش پراش هر شکاف تمام صفحة 
مشاهده را می‌پوشاند. افزون بر این تداخل نور از دو شکاف 
فریزهای روشنی ایجاد می‌کند که همگی تقریباً دارای شدت 
یکسانی هستند. (شکل ۱۲-۳۵). 

البته در عمل با نور مرئی شرط >> a‏ اغلب برقرار نیست. 
در مورد شکافهای نسبتاً بهن. تداخل نور از دو شکاف فریزهای 


۱ ۳ 
از 


شکل ۱۵-۲۶ (الف) نمودار شدت مورد انتظار در آزمایش تداخل با 
دو شکاف با شکافهای خیلی باریک. (ب) نمودار شدت برای پراش 
توسط یک شکاف با پهنای 4 (خیلی باریک نیست». (پ) نمودار 
شدت مورد انتظار برای دو شکاف با پهنای ۵ . منحنی (ب) به عنوان 
پوشی عمل می کند که‌محدود کنندهٌ شدت فریزهای دو شکاف در (الف) 
است. توجه کنید که اولین کمینه‌های نقش پراش (ب) فریزهای دو 
شکاف را که در نزدیکی ۱۲ در (پ) رخ می‌دهند از بین می‌برند. 
روشنی ایجاد می‌کند که همگی آنها دارای شدت یکسانی 
نیستند. یعلی» شدت فریزهای ایجاد شده توسط تداخل دو 
شکاف (همانطور که در فصل ۳۵ بحث شد) توسط پراش نوری 

که از هر شکاف می‌گذرد (همانطور که در این فصل بحث شد) 
تغییر می کند. 


به عنوان مثال» شدت شکل ۱۵-۳۶ الف بر آن دلالت دارد 
که نقش فریزهای دو شکاف وقتی حاصل می‌شود که شکافها 
بینهایت باریک باشند (و بنابراین. ۸> 4)؛ تمام فریزهای 
روشن تداخلی دارای یک شدت هستند. نمودار شدت شکل 
۱۵-۶ ب مربوط به یک شکاف واقعی است؛ نقش پراش 
دارای بيشينةٌ مرکزی گسترده و بیشینه‌های ثانوی ضعیفتر در 
۷ است. نمودار شکل ۱۵-۳۶ پ نقش تداخلی حاصل را 
برای دو شکاف واقعی نشان می‌دهد. این نمودار با استفاده از 
منحنی شکل ۱۵-۳۶ ب به عنوان پوشی برای نمودار شدت در 
شکل ۱۵-۳۶ الف حاصل شده است. مکان فریزها تغییر 
نکرده‌اند؛ فقط شدت تأثیر پذیرفته است. 

شکل ۱۶-۳۶ الف نقش واقعی را نشان می‌دهد که در آن 
تداخل دو شکاف و پراش دیده می‌شوند. اگر یکی از شکافها 
پوشانده شود. نقش پراش یک شکاف شکل ۱۶-۳۶ ب حاصل 
می‌شود. به ارتباط بین شکلهای ۶ الف و ۱۵-۳۶ پ و بين 
شکلهای ۱۶-۳۶ ب و ۱۵-۳۶ ب توجه کنید. به هنگام مقای‌سه 
این شکلها توجه داشته باشید که شکل ۱۶-۳۶ برای نشان دادن 
بیشینه‌های ثانوی ضعیف با نوردهی بیشتری نشان داده شده 
است و دو بیشینۀ انوی (به جای یک بیشینه) نشان داده شده‌اند. 

با در نظر گرفتن آثار پراش» شدت نقش تداخلی دو شکاف 
با رابطۂ زیر داده می‌شود 


۲ ۰ 
(۱۹-۳۶) (دو شکاف) رم =I, (cos‏ )1(0 
94 
که در آن 
sino )۲۰-۳۶(‏ = 8 
و 
a = sin )۲۱-۳۶(‏ 


در اینجا 7 فاصلهة بین مر کزهای شکافها و ٩‏ پهنای شکاف است. 
به دقت توجه کنید که طرف راست معادلةٌ ۱۹-۳۶ حاصلضرب 
بر و دو عامل دیگر است. (۱) عامل تدانعل 2 605 که ناشی 
از تداخل بین دو شکاف به فاصلهً 0 است (که با معادله‌های ۲۲-۳۵ 
و ۲۳-۳۵ داده شده است). (۲) عامل پراش [5100(/0)] که 
ناشی از پراش به وسیل یک شکاف با پهنای ۾ است (که با 
معادله‌های ۵-۳۶ و ۶-۳۶ داده شده است). 


3 و 3 و 
FR 4‏ و ۱ 4 
4 3 71 * 
E EN:‏ 

3 ۱ E 

3. ۳ E2 3 


شکل ۱۶-۳۶ (الف) فریزهای تداخلی برای دستگاه دو شکاف؛ با 
شکل ۱۵-۳۶ پ مقایسه کنید. (ب) نقش پراش یک شکاف؛ با شکل 
۱۵-۶ ب مقایسه کنید. 


این دو عامل را بررسی مي‌کنيم. اگر در معادلة ۲۱-۳۶ قرار 
دهیم ۰ آنگاه وقتی ۰ج » ١ج‏ ۵/( طأو). بنابراین؛ 


فصل سی و ششم: پراش / ۲۲۱ 


معادلة ۱۹-۳۶ به معادلٌ توصیف کنندة نقش تداخل برای یک 
جفت شکاف غیلی باریک با فاصلا و تبدیل می‌شود که چنین 
نیز بايد باشد. به همین ترتیب با قراردادن =١‏ در معادلة 
۰-۶ از نظر فیزیکی معادل با این است که دو شکاف به یک 
شکاف با پهنای 4 تبدیل شود. پس از معادلة ۰-۶ خواهيم 
داشت ۸-۰ و ۱< 8 09 . در این حالت معادلة ۱۹-۳۶ 
همانطور که انتظار می‌رود. به معادله‌ای تبدیل می‌شود که نقش 
پراش را باق کک کات به بهتای فوصت ی کن 

نقش دو شکاف که با معادلة ۱۹-۳۶ توصیف می‌شود و در 
شکل ۱۶-۳۶ الف نشان داده شده است تداخل و پراش رابا 
یک روش مفهومی ترکیب می کند. هر دو آثار برهم نهی‌اند از 
ان نظر که کب مرها با اا ای ا ا مرن 
نقطه معین حاصل می‌شوند. اگر موجهای ترکیب شده از تعداد 
کمی از چشمه‌های همدوس حاصل شده باشند. مانند ازمایش 
دو شکاف با 2 > ۾ . فرایند را تد/عل می‌نامند. اگر موجهای 
تشه از یه سر بحاص شرفت ماد 
آزمایتی یک شکافت؛:فرایند وا پراش می ادو این تایه ن 


تداخل و پراش (که قدری اختیاری است و هميشه بر آن توافق 
نر نیست) تمایزی قراردادی است. ولی نباید فراموش کرد که هر 
دو اثرهای برهم نهی‌اند و معمولاً هر دو به طور همزمان وجود 
دارند (مانند شکل ۱۶-۳۶ الف). 


در یک آزمایش دو شکاف. طول موج 2 چشمة نوری 
۲ و فاصلهٌ 4 شکافها برابر با ۱۹/۴۴/۸۳ و پهنای ۾ 
شکاف ۳۵ط ۴/۰۵۰ است. تداخل نور از دو شکاف و هم‌چنین 
اش شن اش کات و6 در ی کوب 

(الف) چند فریز تداخلی روشن داخل قلهٌ مرکزی پوش پراش 
وجود دارد؟ 


ابتدا دو ساز و کار اصلی مسئول در نقش 

پراش ایجاد شده در آزمایش را تحلیل می‌کنیم: 

اد پراش که اند سود اقا مرک ی رات انا ار ای 
کمینه‌ها در نقش پراش ناشی از هر یک از شکافها (به شکل 
۱۵-۶ نگاه کنید). مکان زاویه‌ای این کمینه‌ها با معادلة 
۶ (7۸< 25100) داده می‌شود. در اینجا این معادله را 
به صورت 7 = 0 4510 می‌نویسیم» که زیرنویس ابه 
معنای یک شکاف تسیر در مورد اولین کمینه» در نفش 
پراش» |= 7 قرار می‌دهیم و به دست می‌آوریم 

asin 0 = A )۲۲-۳۶( 

۲ تدانعل دو شکاف: مکان زاویه‌ای فریزهای روشن دو شکاف 
در نقش تداخحل با معادلهٌ ۱۴-۳۵ داده می شوند» که می‌توان 

(۲۳-۲۶) به ازای ...,1,۲,°= 7 و 5100-70 4 

در اینجا زیرنویس ۲ به تداخحل دو شکاف اشاره دارد. 


۲ /مبانی فیزیک 


محاسیه‌ها: با تقسیم معادلةٌ ۲۳-۲۶ بر معادلة ۲۲-۳۶ و حل آن 
برحسب 7 می توانیم مکان اولین کمينة پراش را در داخل 
نقش فریز دو شکاف پیدا کنیم. با انجام این کار و قراردادن 
داده‌های معلوم. به دست می‌اوریم 

_ ات 


< سس رس‎ ۸ 
a Ff/oQoum 


این نشان می‌دهد که فریز تداخلی روشن به ازای ۴= ۸ با 
کمینه اول نقش پراش یک شکاف مطابقت دارد» ولی فریز 
۵= 7 مطابقت ندارد. داخل قلۀ مرکزی پراش فریز مرکزی 
روشن =٥(‏ 7) و چهار فریز روشن (تا ۴= ۷) در هر طرف 
آن داریم. بنابراین» در کل نه فریز روشن نقش تداخلی دو 
شکاف در داخل قله مرکزی پوش پراش قرار دارند. فریزهای 
روشن تداخلی در یک طرف فریز مرکزی روشن پراش در 
شکل ۱۶-۶ نشان داده شده‌اند. 

(ب) چند فریز روشن در داخل اولین قله‌های کناری پوش 
پراش وجود دارد؟ 


Mr, 


حدود بیرونی اولین قله‌های کناری پراش 
دومین کمینه‌های پراش هستند که هر یک از آنها در زاویة 0 
قرار دارند که با 27:2 ۸918 به ازای ۲= 7 داده می‌شوند 
=A (YF)‏ 9 911 4 
از تقسیم معادلة ۲۲-۲۶ بر معادلة ۲۴-۴۶ خواهیم داشت 
FFum)‏ ۲()۱۹7) _ ۲4 _ ا 


۲ 


< ۶ 
a ۴۳/۰۵ ۰ ۲ 


این حاکی از آن است که کمینۀ دوم پراش درست قبل از فریز 
روشن تداخل به ازای ۱۰< 7۲ در معادلۀ ۲۳-۳۶ رخ می‌دهد. 
پس داخل اولین قلۂ کناری پراش, فریزهایی از 2۵ 7 تا 
=٩‏ 7۷ قرار دارند و در نتیجه در کل پنج فریز روشن نقش 
تداخل دو شکاف (در شکل کناری ۱۶-۳۶ نشان داده شده 
است) وجود دارد. ولی» اگر فریز روشن ۵= 7 که تقریباً با اولین 
کمينة پراش حذف می‌شود. خیلی تاریک در نظر گرفته شود آنگاه 
فقط چهار فریز روشن در اولین قله پراش کناری وجود دارد. 


شدت7 


6 (rad) 
شکل ۱۷-۳۶ یک طرف نمودار شدت برای آزمایش تداخلی دو‎ 
شکاف. قسمت کناری رکه به طور قائم گسترده شده است) نمودار‎ 
داخل اولین و دومین قلة کناری پوش پراش را نشان می‌دهد.‎ 


۸-۶ توربهای پراش 


یکی از وسایل بسیار مفید در مطالعة نور و اجسامی که نور 
گسیل و جذب می‌کنند توری پراش است. این وسیله تا 
اندازه‌ای مانند آرایش دو شکاف شکل ۱۰-۳۵ است ولی تعداد 
زیادتر 2۷ شکاف دارد که اغلب شيار نامیده می‌شوند که شاید 
تعداد آنها تا چند هزار شیار در میلی‌متر باشد. یک توری آرمانی 
که فقط پنج شکاف دارد در شکل ۱۸-۳۶ نمایش داده شده 
است. هرگاه نور تکفام به شکافها بتابد» فریزهای تداحلی 
باریکی تشکیل می‌شود که می‌تواند برای تعیین طول موج نور 
مورد استفاده قرار گیرد. (توریهای پراش را می‌توان سطحهای 
کدری در نظر گرفت که روی آنها شیارهای موازی نازکی شبیه 
شکافهای شکل ۱۸-۳۶ آرایش بافته‌اند. بنابراین نور از شیارها 
پراکنده و برمی گردد و به جای عبور از شکافهای باز فریزهای 
تداخلی تشکیل می‌شود.) 

با نور تکفام فرودی بر یک توری پراش اگر بتدریج تعداد 
شکافها را از دو به تعداد زیاد ۸ افزایش دهیم. نمودار شدت از 
نوع نمودار دو شکافی شکل ۱۵-۳۶ پ به یک نمودار خیلی 
پیچیده‌تر و سپس سرانجام به یک شکل ساده‌ای مانند آنچه که 


در شکل ۱۹-۲۶ الف نشان داده شده است تغییر می کند .نقشی 


م ۱ 


مد 


/ 
۱ 
۱ 
۱ 
سم ۸ ات 


شکل ۱-۳۶ یک توری پراش آرمانی که فقط پنج شیار دار یک 
نقش تداخلی روی صفحه مشاهدهُ دور ٤‏ ایجاد می‌کند. 
که روی صفح مشاهده با استفاده از نور قرمز تکفام مثلاً از یک 
لیزر هلیوم- نئون دیده می‌شود در شکل ۱۹-۶ ب نشان داده 
کته ات رها ا بار یک اه( تمه سا 
نحط نیز نامیده می‌شوند)؛ آنها به وسيلة ناحیه‌های تاریک نسبتاً 
پهنی از هم جدا شده‌اند. 

می‌توان از روش آشنایی برای پیداکردن محل فریزهای 
روشن روی صفحهٌ مشاهده استفاده کرد. نخست فرض می‌کنیم 
که صفحه به اندازة کافی از توری دور باشد به طوری که 
پرتوهایی که به یک نقطهٌ معین ۲ روی صفحه می‌رسند به 
هنگام ترک توری موازی باشند (شکل ۲۰-۲۳۶). سپس از همان 
استدلال به کار رفته برای تداخحل دو شکاف برای هر جفت خط 
مجاور استفاده می‌کنيم. فاصلة 4 بین شیارها فاصلة توری نامیده 


شکل ۱۹-۳۶ (الف) نمودار شدت حاصل شده از یک توری پراش 
با شیارهای خیلی زیاد شامل قله‌های باریکی است که با مرتبذ 4 آنها 
نشان داده شده‌اند. (ب) فریزهای روشن متناظر روی صفحه مشاهده 
حط نامیده می‌شوند و در اینجا نیز با عددهای 7 نشانه گذاری شده‌اند. 


می‌شو د. (اگر 7۷ شیار در پهنای کل 7 وجود داشته باشد 
آنگاه17۲/2۷-). احتلاف راه پرتوهای مجاور نیز 0 است 
(شکل ۲۰-۳۶ که ۵ زاوية محور مرکزی توری (و نقش 
پراش) و امتداد ۳ نقطۂ ۲ است. اگر اختلاف راه بین پرتوهای 
مجاور مضرب صحیحی از طول موج باشد» یعنی اگر داشته باشیم 
(۲۵-۲۶) (بیشینه‌ها - خطها) به ازای ..,۲,ا,ه 0 , 4 ™ = 90و 4 
عدد صحیح ۳ یک خط را نشان می‌دهد؛ در نتیجه این عددهای 
به کار برد. این عددهای صحیح مرنبه نامیده می‌شوند» و خحطها 
را خط مرتبة صفر (حط مرکزی با ۳-۰) خط مرتبة اول 
(۱ < ۸) خط مرتبة دوم (m=)‏ و غیره می‌نامند. 

اگر معادلةٌ ۲۵-۳۶ را به صورت ۲0۸۸/4 طزو - 0 
بنویسیم. می‌توان دید که در مورد یک توری پراش معین, زاویه 
از محور مرکزی تا هر خط (مانند خط مرتبة سوم) به طول موج 


دور 2 تقریباً موازی‌اند. انحتلاف راه بین هر دو پرتو مجاور d sinê‏ 
است. که 0 به صورتی که نشان داده شده است اندازه‌گیری می‌شود. 


نور به کار رفته بستگی دارد. بنابراین» هرگاه نور با طول موی 


نامعلوم از یک توری پراش بگذرد از اندازه‌گیری زاوبه‌ها تا 
خطهای مرتبهٌ بالای به کار رفته در معادلهٌ ۲۵-۳۶ می‌توان برای 


فصل سی و ششم: پراش / ۲۲۲ 


تعیین طول موج استفاده کرد. حتی نور با چند طول موج 
نامعلوم را می‌توان متمایز و با این روش شناسایی کرد. این کار 
را نمی‌توان با ازمایش دو شکاف بخش ۴-۲۵ انجام داد. هر 
چند که همین معادله و وابستگی طول موج در آنجا نیز به کار 
رفته بود. در آزمایش دو شکاف. فریزهای روشن ناشی از طول 
موجهای مختلف با یکدیگر خیلی همپوشانی دارند و نمی‌توانند 
از یکدیگر تمیز داده شوند. 
پهنای خطها 
توانایی یک توری برای تفکیک (جداسازی) خطها با طول 
موجهای مختلف به پهنای خطها بستگی دارد. در اینجا عبارتی 
را برای نیم پهنای خط مرکزی (خطی که برای آن =٥‏ ۳ است) 
و سپس عبارتی برای نیم پهنای خطهای مرتبه‌های بالاتر به 
دست می‌آوریم. نیم پهنای خط مرکزی به صورت زاوية ,۸۵ 
از مرکز خط واقع در ۰< ۵ به بیرون تا جایی در نظر گرفته 
می‌شود که خط به طور مؤثر تمام شده و تاریکی با اولین کمینه 
شروع شده است (شکل 4۱-۶ در چنین کمینه‌ای» ۸۷ پرتو از 
۷ شکاف توری یکدیگر را حذف می‌کنند. (البته پهنای واقعی 
خط مرکزی (,,۲)۸ است» ولی پهنای حطها معمولاً از طریق 
نیم پهناها مقایسه می‌شوند.) 
شکل ۲۱-۳۶ نیم پهنای 
۸4 حط مرکسزی از 
مركز آن حط تا كمينة 
مجاور روی نمودار شدت 
بر حسب 0 مانند شکل 
۹-۶ الف اندازه‌گیبری 


0 


می‌شود. 4 


در بخش ۲-۳۶ نیز با خنثی شدن پرتوهای خیلی زیادی 
روبه‌رو شدیم که در آنجا ناشی از پراش از یک تک شکاف بود. 
معادلة ۲-۳۶ را به دست اوردیم» که به علت مشابهت دو 
وضعیت. در اینجا نیز برای پیداکردن اولین کمینه می‌تواند مورد 
استفاده قرار گیرد. معلوم است که اولین کمینه در جایی رخ 
می‌دهد که اختلاف راه بین پرتوهای بالایی و پایینی برابر با ۸ 
باشد. در مورد پراش تک شکاف این اختلاف برابر با 45100 
است. در مورد یک توری با ۸۷ شیا فاصلهً هر شیار از شیار 
بعدی 4 و فاصلهٌ بین شیارهای بالایی و پایینی 2۷ است (شکل 
۲۲-۶). بنابراین, اخنلاف راه بین پرتوهای بالایی و پایینی در 
اینجا عبارت است از ,پم26 ۸۷2518 . پس» اولین کمینه در 
جایی رخ می‌دهد که 
Ndsin A0 = A (۶-۶)‏ 
چون ,م۸0 کو چک است. پ46 = پو ۸6 510 (ب رحسب رادیان). 
با قراردادن این در معادلة ۲۶-۳۶ نیم پهنای خط مرکزی به . 
صورت زیر به دست می‌اید 


4 
(۲۷-۶) (نیم پهنای خط مرکزی) ۳ & AO‏ 


۴ / مبانی فیزیک 


به طرف پر بو بالایی | 
اولین کمیته ا 
16 1 

1 

> 

پرتو پایینی 0 
Nd « ۳‏ 
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=H 

اختلاف راہ ۳ 

۰ 

" 
ا 8 


شکل ۲۲-۳۶ فاصلۂ شیارهای بالایی و پیینی یک توری پراش با ۸ 
شیار عبارت است از 4 . پرتوهای بالایی و پایینی که از این شیارها 
می گذرند دارای اختلاف راه S4‏ 2۷2 هستند (برای روشنی بیشتر 
زاویه خیلی بزرگتر نشان داده شده است.) 


بدون اثبات بیان می‌کنیم که نیم پهنای هر خط دیگر به مکان آن 
نسبت به محور مرکزی بستگی دارد و عبارت است از 


A 
۸0, = (نیم پهنای خط در 8) س‎ )۲۸-۲۶( 
۱۷ ° Ndcos@ E 


توجه کنید که برای نوری با طول موج معین 2 و فاصلهة 
شیارهای 7. پهنای خطها با افزایش تعداد ۸۷ شیارها کاهش می‌یابد. 
بنابراین» از دو توری پراش» آن توری که مقدار ۷ بزرگتری دارد 
بهتر می تواند طول موجها را تفکیک کند چون خطه ای پراش آن 
باریکترند و در نتیجه همپوشانی کمتری ایجاد می‌کنند. 

طیف‌نما با توری 


توری‌های پراش به طور وسیعی برای تعیین طول موجهایی که 
توسط چشمه‌های نوری از لامپها تا ستارگان گسیل می‌شوند به 
کار می‌روند. شکل ۲۲-۶ یک طبف‌نما با توری ساده را نان 
است. نور از چشمة ٩‏ به وسيلة عدسی L‏ روی شکاف ٩‏ 
وأقع در صفحه کانونی عدسی PF‏ متمرکز می‌شود. نور خارج 
شده از لوله ٤‏ (به نام موازی ساز) یک موج تخت است و به 
پراش با مرتبه ۰ < 7 با زاوية =٥‏ 2 ایجاد می‌شود. 

نقش پراشی که روی صفحهة مشاهده با زاوية 0 ظاهر 
می‌شود با چرخاندن دوربین 7 در شکل ۲۳-۳۶ به آن زاویه په 
آسانی دیده می‌شود. عدسی Le‏ دوربین نور پراشیده با زاویة 0 
را (و با زاویة اندکی کمتر و اندکی بیشتر از آن) بر صفح 
کانونی FF"‏ در داخل دوزسین متمرکز می کند. هر اه از 
چشمی ٤‏ نگاه کنیم می توان تصویر بزرگ شده را دید. 
بررسی کرد. برای هر مرتبه غير از "=٥‏ » نور اولسه بسته به 
معادلۀ ۲۵-۳۶ طول موجهای گسیل شده توسط چشمه را تعیین 
کرد. اگر چشمه طول موجهای کسسته‌ای گسیل کند. آنچه با 
چرخش آفقی دوربین به اندازه زاوية متناظر با مرتبهٌ 71 می‌بینیم 
عبارت از یک خط عمودی رنگی برای هر طول موج است. 
طول موج کوتاهتر با زاویة کوچکتر 0 نسبت به طول موج 
بلندثر حط دیده می‌شود. 


شکل ۲۳-۳۶ یک نوع سادة طیف‌نما با توری که برای تحلیل طول 
موجهای نور گسیل شده به وسیلةٌ چشمة ؟ به کار رفته است. 

برای مثال» نور گسیل شده از لامپ هیدروژن» که محتوی 
گاز هیدروژن است» در گسترء مرئی چهار طول موج گسسته 
دارد. اگر مستقیماً به این نور نگاه کنیم» سفید به نظر می‌رسد. 
ولی» اگر در طیف‌نمای با توری به آن نگاه کنیم در چندین 
مرتبه چهار خط رنگی مربوط به این طول موجهای مرئی دبده 
می‌شوند. (چنین خطهایی عطهای کسیلی نام دارند.) در شکل 
۲۳-۶ چهار مرتبه نشان داده شده است. در مرتبة مرکزی 
(۰< 7) خطهای متناظر با هر چهار طول موج برهم نهاده 
شده‌اند. که یک خط سفید تنها در »0-۰ حاصل می‌شود. رنگها 
در مرتبه‌های بالاتر تفکیک شده‌اند. 

به خاطر روشنی بیشتر مرتبۀ سوم در شکل ۲۴-۶ نشان 
داده نشده است و در واقع با مرتبه‌های دوم و چهارم همپوشانی ` 
کرده‌اند. خط قرمز مرتبه چهارم از بین رفته است» زیرا توسط 
توری به کار رفته در اینجا تشکیل نشده است. یعنی هرگاه 
بخواهیم معادلةٌ ۲۵-۳۶ را بر حسب زاوية ۵ وقتی که 7-۴ 
است برای طول موج قرمز حل کنیم» معلوم می‌شود که 6 51 
بررگتر از یک است و این ناممکن است. بنابراین چهارمین مرتبه 
برای این توری نافص گفته می‌شود. این برای یک توری با 
فاصلة بزرگتر ۵ که در آن پراشید گی خطها کمتر از شکل ۲۴-۳۶ 
تهاقف راهان سود شتکان Eg EE‏ ایا 
ایجاد شده به وسیلة نور گسیل شدة مرئی از کادمیوم است. 


۸ ۶و٩‎ Yo Ao 


7 =| 


0 ۱0 ۲9۹ 0° 


شکل ۲۴-۳۶ مرتبه‌های صفر اول» دوم و چهارم خطهای مرئی گسیلی از هیدروژن. توجه کنید که این خطها در زاویه‌های بزرگتر 
فاصلهة بیشتری دارند. (اینها هم‌چنین کمرنگتر و پهنترند هر چند که در اینجا نشان داده نشده‌اند. 


شکل ۲۵-۳۶ خطهای گسیلی مرئی کادمیوم که با یک طیف‌نمای با 
نوری دیده می‌شود. 


تصویرهای متغیر نوری 
تمام نگارها! با پراکنده شدن نور لیزر از یک جسم به درون یک 
لای حساس ایجاد می‌شوند. وقتی تمام نگار را ظاهر کنیم با 
روشن کردن تمام‌نگار با همان نوع نور لیزر می‌توان تصویری از 
جسم را ایجاد کرد. این تصویرها خیلی جالب‌اند زیرا برخحلاف 
عکسهای معمولی عمق دارند. و می‌توانیم نمای حاصل از جسم را 
با تغییر دادن زاویه‌ای که با آن به تمام نگار نگاه می کنیم» تغییر دهیم. 

تصور می‌شود که تمام نگارها یک معیار آرمانی ضد جعل 
برای کارتهای اعتباری و انواع دیگر کارتهای شخصی شود. با 
وجود این اینها تعدادی نقص دارند. (۱) وقتی با نور لیزر که 
همدوس است و در یک جهت می‌تابد نگاه شود یک تصویر 
تمام نگاری واضحی به نظر می‌رسد. ولی وقتی در نور معمولی 
یک فروشگاه نگاه می‌شود تصویر تیره به نظر می‌رسد. (چنین 
نور پتحش شده‌ی ناهمدوس است و از چند جهت می‌اید.) 
انیس ارت که فر فتاه کارت ارهز ی 
نزدیک بررسی کند و قانونی بودن تمام نگار را ببیند. (۲) 
تمام‌نگار به آسانی می‌تواند جعل شود چون تصویری از یک 
جسم واقعی است. جاعل فقط مدلی از ان جسم را می‌سازد» 
سپس تمام نگار آن را تهیه می‌کند» و سپس آن را به یک کارت 
اعتباری جعلی می‌چسباند. 

اغلب کارتهای اعتباری اکنون حامل تصویرهای متغیر اپتیکی 
006 ق 
توسط توریهایی که در وسیله قرار داده شده‌اند ایجاد می کنند 
(شکل ۲۶-۳۶ 


RWS 


شکل ۲۶-۳۶ یک کارت شناسایی با 0۷6, 


1. hologram 
2. optically variable graphics (OVG) 


این توریها صدها و حتی هزاران مرتبةٌ مختلف از خود خارج 
می کند. کسی که کارت را نگاه می‌کند تعدادی از این مرتبه‌ها را 
می‌بیند و نور ترکیب شده یک تصویر مجازی ایجاد می‌کند که 
بخشی از» مثلا یک علامت روی کارت اعتباری است. براق 
مثال. در شکل ۲۷-۲۶ الف. توری واقع در نقطه 4 وقتی ناظر 


شکل ۲۷-۳۶ (الف) توری واقع در نقطٌ ه روی سطح یک وسيلة 
0 به ناظری که در جهت 4 قرار دارد نور می‌فرسند و تصویر 
مجازی معینی تولید می‌شود. (ب) توری واقع در نقطۀ ۵ به ناظری که 
در 8 قرار دارد نور می‌فرستد و تصویر مجازی متفاوتی ایجاد می‌شود. 
در نقطة 4 است تصویر معینی ایجاد می‌کند. و در شکل ۲۷-۳۶ 
ب. توری واقع در نقطة ۶ از نظر ناظری که در ۶ قرار دارد 
تصویر دیگری را ایجاد می‌کند. ابن تصویرها روشن و واضح 
هستند چون توریها برای دیدن نور پخش شده طراحی شده‌اند. 

طراحی 0۷6 خیلی دشوار است. مهندسان برای یک کار 
گرافیکی مانند یک نشانه باید معکوس عمل کنند. مهندسان 
برای اينکه بتوانند تصویر معینی را از زاویه‌هایی و تصویر 
متفاوتی را از زاویه‌های دیگری ببینند باید خواص توری در 
سراسر 0۷6 را مشخص کنند. چنین کاری مستلزم برنامه‌ریزی 
پیشرفته‌ای در رایانه‌هاست. وقتی این طراحی انجام گرفت 
ساختار 0۷6 چنان پیچیده است که جعل کردن آن فوق العاده 


ك أ أ 39 


"« کته وارسی ۵ این:شکل خظهای مرتبه‌های مختلف 
ایجاد شده توسط یک توری پراش را در نور قرمز تکفام نشان 
می‌دهد. (الف) آیا مرکز نقش:در چپ است:یا راشت؟ (ب) با 
نور سبز تکفام» آیا نیم پهناهای حطها در همین مرتبه‌ها بیشتر از 
انیم پهنای خحطهای نشان داده شده است پا کمتر یا همین مقدار است؟ 


۶ 4 مبانی فیزیک 
۹-۶ توربها: پاشند گی و توان تفکیکت 
پاشن دگی 


توری باید بتواند خطهای پراش مربوط به طول موجهای 
هم نزدیک‌اند مفید باشد. (نظیر کاری که در طبف‌نما با توری 
انجام ھی کیر وی این حداسازی که پاشندگی نامیده می‌شود» به 
صورت زیر تعریف می‌شود 


(۳۰-۳۶) (تعریف پاشندگی) و 


در اینجا ۸۵ فاصله زاویه‌ای دو حطی است که طول موج ات 
به اندازه 2 با یکدیگر تفاوت دارد. 2 بزرگتر به معنای بزرگ 
بودن فاصلۀ بین دو خط گسیل شده است که طول موج آنها با 
یکدیگر به اندازهُ ۸۸ تفاوت دارد. در زیر نشان خواهیم داد که 
پاشندگی یک توری در زاوية ۵ با رابطۀ زیر داده می‌شود 

111 رب 
dcos@‏ ` 
بنابراین» برای رسیدن به پاشندگی بالاتر باید از توری با فاصلهة 
شیارهای 4 کم و در مرتبه‌های بالا استفاده کرد. توجه کنید که 
پاشندگی به تعداد شیارها بستگی ندارد. یکای 81 پاشند گی 
درجه بر متر پا رادیان بر متر است. 


توان تشکیک 


برای تفکیک خطهایی که طول موجهای آنها به یکدیگر نزدیک‌اند 
(یعنی» برای متمایز کردن خطها) تا جایی که ممکن است خط 
باید باریک شود. به بیان دیگر. توری باید دارای توان تفکیک ۸ 
بالا باشد که به صورت زير تعریف می‌شود 


(TTF)‏ (پاشند گی توری) 


__ ¥ 


(۳۱-۳۶) (تعریف توان تفکیک) 
در اینجا یرم طول موج متوسط دو خط گسیلی است که به 
زحمت از هم تشخیص داده می‌شوند. و ۸۸ احتلاف طول 
موج بین آنهاست. هرچه ۸ بزرگتر باشد. دو خط گسیلی نزدیک 
به هم‌تری را می‌توان جدا کرد. در زیر نشان خحواهیم داد که 
توان تفکیک یک توری با عبارت ساده زیر داده می‌شود 

(۳۲-۳۶)(توان تفکیک یک توری) R= Nm‏ 
برای رسیدن به توان تفکیک زیاد باید تعداد شیارها زیاد باشند. 
(2۷ زیاد). 


شیارهای ظریف هر یک به پهنای ۰ ۰۰/۵ روی یک دیسک فشرده 


به عنوان یک توری پراش عمل می‌کنند. وقتی چشمهٌ کوچکی از نور 


سقفيد بر این دیسک بتابد» نور پراشیده «)امسیرهایی» رنگی را تشکیل 


اثبات معادلهة ۳۰-۳۶ 


از معادلة ۶ شروع می‌کنیم. که عبارتی برای محل خطها در 
نقش پراش یک توری است 
mî‏ = 0 18و 0 

۵ و ۸ را متغیر گرفته و از این معادله دیفرانسیل می‌گيريم» 
داریم 

d(cos@)dO= m 2,‏ 
برای زاویه‌های کوچک می‌توان این دیفرانسیلها را به صورت 
اختلافهای کوچک درنظر گرفت» پس 


d(cos@)A0 = mAÃ )۳۲-۳۶( 
پا‎ 
۸۵0 
AA 0 


نسبت سمب جب همان (است (به معادله ۲۹-۳۶ نگاه کشا 
پس در واقع معادله ۳۰-۳۶ ده دست اه اتتتا: 


اثبات معادلة ۳۳-۳۶ 


با معادلة ۶ شروع کردیم که از معادلة ۲۵-۳۶ عبارتی 
مربوط به محل خطها در نقش پراش تشکیل شده به وسیلۀ یک 
توری» به دست آمده بود. در اینجا AA‏ احتلاف طول موج 
کوچک بین دو موجی است که به وسیلة توری پراشیده شده‌اند» 
و ۸۵ فاصلة زاویه‌ای بین آنها در نقش پراش است. اگر ۸0 
کوچکترین زاویه‌ای باشد که تفکیک دو خط را امکان‌پذیر 
می‌کند. باید (بنا بر معیار ریلی) برابر با نیم پهنای خطی باشد که 
با معادلة ۱۳۸۹-۳۶ داده می‌شود 
م2 ۳ 
فا ۷ 


اگر پ46 داده شده در اینجا را در معادلة ۲۳-۳۶ به جای 
0 قرار دهیم. خواهیم داشت 
۸ = 


A6, 


4 
N 

که از این رابطۀ زیر به راحتی به دست می‌اید 

۳ 
که همان معادلۀ ۲۲-۳۶ است که می خواستیم ثابت کنیم. 
ما يسه پاشن دگی و توان ت شکیک 
توان تفکیک یک توری نباید با پاشندگی آن اشتباه شود. جدول 
۱-۶ مشخصه‌های سه توری را نشان می‌دهد که همگی با 
توری با طول فوج A= QAAnm‏ روشن شده‌اند و نور پراشده 
در مرتبه اول ( 2۱ 7 در معادله ۵2 دیده شده است. بايد 
بررسی کنید که مقدارهای ( و ۶ داده شده در جدول به ترتیب 
محاسبه (1 باید رادیان بر متر را به درجه بر میکرومتر تبدیل کنیم.) 


Rf  D(Eelum) 90 dom) N  یروت‎ 


looo PIT ۰ ۱۳/۴ ۰ ۲۵۴۰ .\oooo A 


Yoooo ۳۳/۲ ۱۳/۴ ۲۷۵۴۵ ۰ ۰ ۲۵۰ B 
۱۵ و وه‎ F2 ۵7۵° ۱۳۶۰ ۰۵۵ 9 
داده‌ها به ازای ۵۸۹110< 2 و ۱< 72 هستند.‎ .۱ 


در مورد شرایط گفته شده در جدول ۱-۳۶ توریهای ۸ و 
دارای اش کر ORT ECE‏ وان مک که 
یکسان ۸ هستند. 

شکل ۲۸-۲۶ نقشهای شدت (به نام شکلهای حط) را نشان 
می‌دهد که به وسیلة این توریها برای دو خط با طول موجهای 
2 و بے در نزدیکی 2۵۸۹1۳0 ۸ ایجاد شده‌اند. توری ۶ با 
توان تفکیک بالاتر خحطهای باریکتری ایجاد می‌کند و در نتیجه 
می‌تواند خحطهایی را که طول موجهای آنها از مفدار نشان داده 
شده در شکل به هم خیلی نزدیکتر است جدا کند. توری 0 با 
پاشندگین بالاتر فاضلة راویه‌ای پیشتری بیرن خطها آزجاد مر کند. 


توری 
۸ ۶ 
3 
۱۳/۴ 
(درجه) 0 
توری ۱ 
۳ 9 
(درجه) 0 
توری ۰ 
o ۲۵/۵‏ 
(درجه) 9 


شکا ۶ نقشهای شدت برای نور با دو طول موج که از توریهای 
جدول ۱-۳۶ گذشته است. توری 8 بیشترین توان تفکیک و توری 0 
بیشترین پاشند گی را دارد. 


یک توری پراش دارای ۱/۲۶۸۱۰ شيار است که به طو 
یکنواخت در پهنای ۲۵/۴1۳ < ۸ جا گرفته‌اند. این توری با 
تابش عمود توسط نور زرد یک لامپ بخار سدیم روشن شده 
است. این نور دارای دو خحط گسیلی با فاصلهٌ نزدیک به هم (به 
نام دوتایی سدیم) با ط ول موجهیای ططه۵۸۵۹/۰ و 
۲ است. 


ره ایجاد شده توسط نوری پراش با معادلة 
۲۵-۶ (۳2 = 906 ) تعیین می‌شود. 


فصل سی و ششم: پراش ۶ ۲۲۷ 


محاسیه‌ها: فاصلۀ 4 توری عبارت است از 
Ww (۲۵/۴۵‏ 
و N‏ 
۶۵ ۲۰۱ ع مر ۱۰۴« ۲/۵۱۶ = 
بیشینۂ مرتبةٌ اول متناظر با 7۸-۱ است. با قراردادن اين مقدارها 


برای yd‏ ۸ در معادلة ۲۵-۳۶ به معادلة زیر می رسیم 
sin ۲ E‏ = ا 0=sin‏ 
Yo1Fnm‏ 
(پاسخ) ۱۷/0 x‏ 1۶/44°= 
(ب) با استفاده از پاشند گی توری» فاصلة زاویه‌ای بين دو خط 


را در مرتبه اول محاسبه کنید. 


0 رونام سین فرط در 
مرتبةٌ اول مطابق با معادلا ۲۹-۲۶ (۸ ۸6 ظ) به احعلاف 
طول موج آنها و پاشندگی 7 توری بستگی دارد. (۲) پاشندگی 
به زاویة 0 اش کر دارد که در آن محاسبه می‌شود. 
محاسیه‌ها. می‌توان فرض کرد که در مرتبۀ اول دو خط سدیم 
جهت محاسبةٌ ‏ در زاوی ۵-۱۶/۹۹۴ که در بند (الف) برای 
یکی از این حطها پیدا کردیم به قدر کافی نزدیک‌اند. بنابراین از 
معادلة ۳۰-۳۶ پاشندگی به صورت زیر به دست می‌اید 

Mm | ۱‏ 
dcos@ (Yo1Fnm)(cos1۶/44 0°)‏ ` 
QA/AV x10 rad/nm‏ = 
از معادلۂ ۲۹-۳۶ و با ۵۸ بر حسب نانومت داریم 
(۰۰/ ۵۹-۵۸۹ /۵۸۹)(صص/فه ۳ ۱۱۸۷۵ ۵)- DAA‏ = ۸0 
(پاسخ) 2۴۳ ۲24 ۳/۵۶۱۰ = 
می‌توانید نشان دهید که این نتبجه نه تنها به فاصلۀ ‏ توری بلکه 
به تعداد شیارهای موجود در توری بستگی دارد. 
(پ) کمترین تعداد شیارهای یک توری باید چقدر باشد تا 
بتواند دوتایی سدیم را در مرتبٌ اول تفکیک کند؟ 


(۱) توان تفکیک توری در هر مرتبهٌ ۳ از نظر 
فیزیکی با تعداد شیارهای ۷ در توری مطابق با معادلة ۳۲-۳۶ 
(2۷ = ۸) بستگی دارد. (۲) کوچکترین اختلاف طول موج 
۸۸ که مس تواتبل تفکیک شود بنابر معادلة ۳۱2۳۶ 
(۵2/ یرم = ۸) به متوسط طول موج موجود و به توان 
تفکیک ۸ توری بستگی دارد. 
محاسیه‌ها: در مورد دوتایی سدیم که در حد تفکیک باشد. ۸۸ 
باید اختلاف طول موج آنها ۰/۵۹2۳ و وہ باید متوسط 
طول موج انها ده ۵۸۹/۳ باشد. 

بنابراین درمی‌يابيم که کمترین تعداد شیارها برای توری 
جهت تفکیک دوتایی سدیم عبارت است از 


_ 1 _ fave, 
m 4 
۳ ۵۸۹/۳۲ ۰۵5۵ _ 
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۸ / مبانی فیزیک 


۱۰-۶ پراش توسط لایه‌های منظم 


در اینجا دو مثال از تداخحل نوری را به واسطهٌ پراش نور توسط 
لایه‌های منظم بررسی می کنیم. ابتدا درباره پراش پرتو × توسط 
لایه‌های منظم آتمی بحث می‌کنیم که تقریبا ٥‏ لایه دارد. 
سپس دربارة پراش نور مرئی توسط لایه‌های موجود در مواد 
آلی صحبت می‌کنيم که مشتمل بر پوست میمونهائی است که 
موضوع پژوهش است. 
پرتوهای × تابش الکترومغناطیسی هستند که طول موج آنها از 
مرتبة ( 6۱0۳۳ ١۸‏ است. این را بایک طول منوج 
x10" m)‏ ۵/0 )8 ه ۵۵ در مرکز طیف مرئی مقایسه کنیتد. 
شکل ۲۹-۶ نشان می‌دهد که پرتوهای × هنگامی ایجاد 
می شوند که الکترونهای حاصل از یک رشته گرم ۴ به وسیلاة 
اختلاف پتانسیل ۷ شتاب بگیرند و به هدف فلزی ۲ برخورد کنند. 
یک توری پراش نوری استاندارد نمی تواند برای تشخیص 
طول موجهای مختلف در گسترۀ طول موج پرتو × به کار برده 
شسود. برای مشل به ازای (۰/۱9۲<) ۸۶ ۸ و 
۲۲ -< 4. معادلة ۲۵-۳۶ نشان می‌دهد که بيشينة مرتبه 


اول در مقدار زیر دح می دهد 


۵ - روز‎ A - gg ODED _ > 0 
1 و‎ 
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شکل ۲۹-۳۶ پرتوهای × هنگامی ایجاد می‌شوند که الکترونهای 
حاصل از رشتۂ گرم 2 که با احتلاف پتانسیل 7 شتاب گرفته‌اند به 
هدف فلزی 7 برخورد کنند. «پنجره» 7 در اتاقک خلا ) برای 
پرتوهای × شفاف است. 


این به بیشینۀ مرکزی بیش از آنچه که عملی"باشد نزدیک است. 
توری با 2 × 7 مطلوب است. ولی چون طول موجهای پرتو × 
تقریباً برابر قطر اتمی هستند. چنین توریهایی به طور مکانیکی 
نمی‌توانند ساخته شوند. 

در سال ۱٩۱۲/۱۲۹۱‏ فیزیکدان آلمانی ماکس فون لاوه" 
متوجه شد که یک جامد بلوری که از آرایۂ منظمی از اتمها 
ساخته شده است. می تواند برای پرتوهای × یک «توری پراش» 
سه بعدی طبیعی تشکیل دهد. عقیده بر این است که در یک 
بلور مانند سدیم کلراید (۸401)ء واحد اصلی اتمها (به نام 


1. Max Von Laue 


یانحتۀ یکه) در سراسر این آرایه تکرار می‌شود. شکل ۳۰-۳۶ 
الف مقطعی از بلور ۱۷201 را نشان می‌دهد و اين واحد اصلی را 
مشخص می‌کند. این یاختۀ یکه مکعبی به ضلع ,4 است. 

وقتی یک باریکۀ پرتو × داخل بلوری مانند 201( می‌شود» 
پرتوهای × پراکنده می‌شوند یعنی در تمام جهتها توسط ساختار 
بلوری تغییر جهت می‌دهند. در برحی جهتها موجهای پراکنده 
شده تداخل ویرانگر ایجاد می‌کنند. که به کمینه‌های شدت 
می‌انجامد؛ در جهتهای دیگر تداخل سازنده است. که به 
بیشینه‌های شدت منجر می‌شود. این فرایند پراکندگی و تداخل 
شکلی از پراش است» هر چند که شبیه پراش نور که از شکافی 
عبور می‌کند یا از کنار لبه‌ای می‌گذرد و قبلاً مورد بحث قرار 
ی 

هرچند فرایند پراش پرتوهای × به وسیلۀ یک بلور پیچیده 
است» ولی بیشینه‌ها در جهتهایی حاصل می‌شوند که گویی 
پرتوهای × به وسیلةٌ گروهی از صفحه‌های بازتاب دهندة موازی 
(یا صفحه‌های بلوری) بازتاب یافته‌اند. این صفحه‌ها که داخل 
بلور امتداد دارند» شامل آرایه‌های منظمی از اتمها هستند. 
(پرتوهای × در واقع بازتابیده نمی‌شوند؛ از این صفحه‌های 
فرضی برای ساده کردن تحلیل فرایندهای واقعی پراش استفاده 
و 


Nat ی‎ 
11 7 1 


شکل ۳۰-۳۶ (الف) ی 0 که نشان دهنده یونهای 
سدیم و کلر و یاخته یکه (سایه زده) است. (ب) پرتوهای × فرودی 
به وسیلاٌ ساختار (الف) پراشیده می‌شود. مثل این است که پرتوهای 
پراشیده تو سط دسته‌ای از صفحه‌های موازی. با زاويةٌ بازتابی برابر با 
زاویۀ فرود که هر دو نسبت به این صفحه‌ها اندازه‌گیری می‌شوند (نه 
نسبت به عمود مانند نورشناسی) بازتابیده می‌شوند. (پ) اختلاف راه 
بین موجهایی که به طور موثر به وسیله دو صفحة مجاور بازتاییده 
شده‌اند 0و ۲4 است. (ت) با سمتگیری متفاوت پرتوهای ‏ فرودی 
نسبت به این ساختار» گروه دیگری از صفحه‌ها اکنون به طور موّثر 
پرتوهای × را بازتاب می‌دهند. 

شکل ۷۱۶ ب سه دسته صفحه بازتاب دهنده (بخشی از 
یک دسته صفحه‌های موازی زیاد) با فاصلا بین صفحه‌ای # را 


نشان می‌دهد» که گفته می‌شود که پرتوهای فرودی نشان داده 
شده از آنها بازتاب پیدا می‌کنند. پرتوهای ۱ و ۲ و ۳ به‌ترتیب از 
اولین؛ دومین و سومین صفحه باز می‌تابند. در هر بازتاب زاوية 
فرود و زاویة بازتاب با ۵ نشان داده شده است. بر حلاف آنچه 
که در نورشناسی مرسوم است» این زاویه‌ها نسبت به سطح 
بازتاب دهنده اندازه‌گیری می‌شوند نه نسبت به عمود بر آنها. در 
مورد وضعیت شکل ۳۰-۳۶ ب. فاصلهٌ بین صفحه‌ای برابر با 
ضلع باخته یکه یعنی ,4 است. 

شکل ۳۰-۳۶ پ نمای جانبی بازتاب از یک جفت صفحة 
مجاور را نشان می‌دهد. موجهای پرتوهای ۱ و ۲ به طور همفاز 
به بلور می‌رسند. انها پس از بازتاب نیز باید دوباره همفاز 
باشند» زیرا بازتابها و صفحه‌های بازتاب دهنده فقط برای 
توضیح بیشینه‌های شدت در پراش پرتوهای × توسط یک بلور 
تعریف شده‌اند. بر خحلاف پرتوهای نوری پرتوهای × در ورود 
به بلور شکسته نمی‌شوند؛ افزون بر این یک ضریب شکست 
برای این وضعیت نمی‌توان تعریف کرد. بنابراین فاز نسبی بین 
موجهای پرتوهای ۱ و ۲ هنگام ترک بلور فقط از احتلاف راه 
انها ناشی می‌شود. برای اینکه این پرتوها همفاز باشند. اختلاف 
راه باید برابر با مضرب صحیحی از طول موج 2 پرتوهای × 
باشد. 

با رسم عمودهای خطچین در شکل ۳۰-۳۶ پ. درمی‌يابيم 
که اختلاف راه ۲۵9/80 است. در واقع» این رابطه برای هر 
جفت صفحه مجاور در دسته صفحه‌های نمایش داده شده در 
شکل ۳۰-۳۶ ب درست است. بنابراین به عنوان معیاری برای 
بیشینه‌های شدت پراش پرتو × داریم 
(۲۴-۳۶) (قانون براگ) به ازای ...,, =١,‏ 7 , 72 0 طزو ۲۵ 


که در ان عدد مربوط به مره یک بیشینۀ شدت است. معادلة 
۳۴-۶ به افتخار فیزیکدان انگلیسی براگ" » کسی که اولین بار 
آن را به دست آورد» قانون براگ نام دارد. (او و پدرش جایزۀ 
نوبل سال ۱۹۱۵/۱۲۹۴ را به خاطر استفاده از پرتوهای × برای 
مطالعة ساختار بلورها نصيب خود كردند.) زاوية فرود و زاوية 
بازتاب در معادلۀ ۳۴-۳۶ زاویه براگ نامیده می‌شود. 

بدون توجه به زاویه‌ای که در آن پرتوهای × وارد یک بلور 
می‌شوند» همواره دسته‌ای از صفحه‌ها وجود دارند که این 
پرتوها از آنها طوری بازتابیده می‌شوند که می‌توان قانون براگ 
را به کار برد. در شکل ۲۰-۳۶ ت. قابل توجه این است که 
سمتگیری ساختار بلور مانند مورد شکل ۲۰-۳۶ الف است. ولی 
زاویه‌ای که در آن باریکه وارد ساختار می‌شود با مورد نشان 
داده شده در شکل ۳۰-۳۶ ب تفاوت دارد. این زاویۀ جدید 


برای توضیح پراش پرتوهای × با فانون براگ به دستۀ جدیدی 


1. W.L. Bragg 


فصل سی و ششم: پراش / ۲۲۹ 


از صفحه‌ها نیاز دارد که فاصلة بین صفحه‌ای 4 و زاوی براگ ۵ 
آنها متفاوت است. 

شکل ۳۱-۳۶ نشان می‌دهد که چگونه فاصلة بین صفحه‌ای 
4 به ضلع یاختۀ يکه یعنی ۰ مربوط است. برای دسته‌ای از 
صفحه‌های نشان داده شده در آنجا از قضیه فیتاغورس داریم 


۵ 
۵۵ < ~a. 
۴ 


(۳۵-۳۶) ان 

شکل ۳۱-۲۶ روشی را پيشنهاد می کند که چگونه می‌توان ابعاد 
اندازه‌گیری سل ه» پیدا کرد: 

نیز آرایش اتمها در بلورهاست. برای مطالة طیف: مجموعة 
خاصی از صفحه‌های بلوری که دارای فاصلة 4 معلومی هستند 
مختلفی را در زاویه‌های مختلف بازتابیده می کنند. آشکارسازی 
که می‌تواند یک زاویه را از زاویة دیگر تمیز دهد برای تعیین 


5 


N 


شکل ۳۱-۳۶ دسته‌ای از صفحه‌ها در ساختار شکل ۲۰-۶ الف و 
طول موج فرودی که به آن می‌رسد به کار می‌رود. خود بلور 
فاصلةٌ صفحه‌های مختلف بلوری بلکه ساختار یاخحتۀ يکه نیز 


رنگین شدن ساختاری توسط پراش 

شکل ۳۲-۳۶ الف ورقة لاستیکی شفافی را نشان می‌دهد که در 
آن کره‌های پلی‌استرن تقریباً به طور یکنواحت در آن قرار داده 
شده‌اند که صفحه‌هایی با فاصلة 4 را تشکیل می‌دهند (شکل 
۶ پ) وقتی نور مرئی در ورقه نفوذ می‌کند. توسط کره‌ها 
پراشیده می‌شود و بخشی از آن به سوی ما می‌آید ولی چون بین 
نوری که از هر دو صفحه به ما می‌رسد اخحتلاف فازی وجود 
دارد. در نور تداخل رخ می‌دهد. وقتی لاستیک کشیده نشده 
است» در طول موج‌های تقريباً ۲ تداخل سازنده رخ 
می‌دهد. که نور قرمز می‌دهد. (شکل ۳۲-۳۶ الف). وقتی ورقه 


۰ مبانی فیزیک 


کشیده می‌شود نازک می‌شود و موجب می گردد تا فاصلا بین 
صفحه‌ها به مقدار 4 باریک شود (شکل ۲۲-۲۶ ت) و در نتیجه 
طول موج‌های تشکیل دهنده تداخل سازنده کاهش می‌يابند. 

در شکل ۳۲-۳۶ ب ورقۂ تحت کشش نور سبز را در طول موج 
تقریبی ۵۶۳۲0 به ما می‌دهد. این وضعیت رنگی منالی از 
رنگی شدن ساختاری است چون به دلیل تداخل نوری است که 
توسط آرایه‌بندی داخل یک ماده به وجود می‌آید. 

رنگینی شدن ساختاری مشابهی در پوست خارجی بعضی 
میمون‌ها (و پوست برخی حیوانات دیگر) رخ می‌دهد. چون 
پراش در تارهای موازی رنگی زیر سطح پوست صورت 
می‌پذیرد» نور در پوست نفوذ می‌کند» از تارها پراش می‌یابد. و 
سپس از پوست خارج می‌شود. فاصلة تارها موجب تداخل 
سازنده برای طول موجهای در حدود ۴۶۰۸۳ می‌شود و 
پوست آبی به نظر می‌رسد. این رنگین‌کمان نیست. (مانند بالهای 
برخی از انواع پروانه‌ها) چون نظم موازی تارهای رنگی فقط در 
سطح میکروسکوپی یکنواخت است که به آن نیمه‌متظم 
می گویند. کت 


Incident 
light 


(ت) (پ) 


شکل ۳۲-۳۶ جابه‌جایی رنگی توسط یک ورقۀ لاستیکی که کره‌های 
پلی‌استیرن در آن قرار داده شده است. (الف) و (پ) بدون کشش» با 
کره‌هایی که صفحه‌هایی به فاصلةً 4 را تشکیل می‌دهند. (ب) و (ت) 
در حالت کشش با کره‌هایی که صفحه‌هایی با فاصلةٌ کوچکتر 4 را به 


وجود می‌آورند. 
بازنگری و خلاصة درس 


پراش هرگاه موجها با یک لبه» یک مانم» یا یک روزنه با 
اندازة قابل مقایسه با طول موج این موجها روبه‌رو شوند. ایین 
موحها از ج جهت حرکت خود ؟ گسترده‌تر می‌شوند و تداخحل 
می کنند. این را پراش می‌نامند. 


. پراش دو شکاف 


را کات سای کا ا 
دراز با پهنای ه می‌گذرند. یک نقش پراش تک شکاف روی 
صفحه مشاهده ایجاد می‌کنند که شامل یک بيشينة مرکزی و 
بیشینه‌های دیگری است که با کمینه‌هایی واقع در زاویۀ 0 
حدا هستند 

(۳-۳۶) (کمینه‌ها) به ازای ...,۲و۱,۲< 7 , =m" A‏ 0 518 


۳ 
(۳۶سی عم sin‏ =4 , تن = )1(0 
2 0 


که در آن I‏ شدت در مرکز نقش است. 
پراش روزنة دایره‌ای پراش توسط روزنۀ دایره‌ای یا 
یک عدسی به قطر 4 یک بیشینۀ مرکزی و بیشینه‌ها و کمینه‌های 
هم مرکزی ایجاد می کند که اولین کمینه در زاویۀ 0 قرار دارد 
که با رابطۀ زیر داده می‌شود 

2 : 
(۱۲-۳۶) (اولین کمینه - روزنة دایره‌ای) ات 
معیار ریلی معیار ریلی پيشنهاد می‌کند که اگر بيشينة 
پراش مرکزی یک جسم روی اولین کمينهٌ جسم دیگر قرار 
گیرد آنگاه این دو جسم در حد تفکیک‌پذیری قرار دارند. 
فاصلة زاویه‌ای آنها باید به صورت زیر باشد 
(۱۴-۳۶) (معیار ریلی) 
موجهایی که از دو شکاف هر یک به 
ایجاد می‌کنند که شدت 7 آنها در زاوی ۵ عبارت است از 


۳ 
Op, <۱/۲۲ بت‎ 
£ d 


۲ ۳ 
I(0) = I,,(cos" 2 2‏ 
94 
که 2(500/)< ۶ و » مانند مورد پراش یک شکاف 


اشتتا: 


(۱۹-۳۶) (دو شکاف) 


توریهای پراش توری پراش عبارت است از دسته‌ای از 
«شکافها» که برای جداکردن یک موج فرودی به مولفه‌های طول 
موجی خود و نمایش بیشینه‌های پراش آنهابه کار می‌رود. 
توری با ۸۷ (چند) شکاف به (خطهای) بيشینه در زاوبه‌های 0 
می‌انجامد به طوری که 

(۲۵-۳۶) (بیشینه‌ها) به ازای ...و۲ واوه< 9 , 17۸ 0 58 7 


با نیم پهناهای خطها که با 
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-۲۸) (نیم پهناها) = ,م۸ 
ری ات  Ndcos@‏ ۲ 
داده می‌شود. 

پاشندگی 2 و توان تفکیک ۸ عبارت‌اند از: 
۷-۶ ۳۰-۳۶ ۳ - 3 و 
اه 8 ۸ 
Nm )۳۲-۳۶ ۳۱-۳۶(‏ - == و 


پراش پرتو × ارايهة منظمی از اتمهای یک بلور عبارت 
است از یک توری پراش سه بعدی برای موجهایی با طول موج 
کوتاه مانند پرتوهای > . به منظور تحلیل» می‌توان تصور کرد که 
اتمها در صفحه‌هایی ترتیب یافته‌اند که فاصلة بین آنها ۵ است. 
بیشینه‌های پراش (ناشی از تداخل سازنده) زمانی رخ می‌دهند 
که جهت تابش موج. که از سطح این صفحه اندازه‌گییری 
می‌شود. و طول موج 2 تابش در قانون براگ صدق کنند 

(۲۳-۳۶)(قانون براگ) به ازای .۲,۰ ,۱,۲ 7 , 27۸ 0 زو ۲۵ 


اشکل ۳۳-۳۶ برای سه آزمایش عامل 8 در معادل ۲۰-۳۶ را 

برحسب 0 در تداخل دو شکاف با استفاده از نور با طول موج 
0 به دست می‌دهد. فاصلۀ شکافها در سه ازمایش 
متفاوت است. این آزمایشها را به ترتیب بزرگی (الف) فاصلهٌ 
شکافها و (ب) تعداد کل بیشینه‌های تداخل دو شکاف در نقفش 
مرتب کنید. 


0 1/۳ 
0 (rad) 


E E 
۲شکل ۳۴-۲۶ برای سه آزمايش در پراش تک شکاف با‎ 
و ها , :0 را بر حسب زاوية 9 به‎ 1 E استفاده از نور با طول‎ 
دست می‌دهد. این آزمایشها را به ترتیب بو گن (الف) پهنای‎ 


0 


0 (rad) 
۲ شکا ۳۴-۳۶ پر سش‎ 


۴۳شکل ۳۵-۳۶ چهار گزینه را برای روزنة مستطیلی شکل در 
مقابل یک چشمه با موجهای صوتی یا موجهای نوری نشان 
می‌دهد. طول ضلعها ,یا ,۲ و ]برابر با سه برابر طول موج 
موجهاست. روزنه‌ها را به ترتیب بزرگی (الف) پهن‌شدگی 
چپ راست. (ب) پهن‌شدگی بالا- پایین موجها ناشی از پراش 
مرتب کنید. 


فصل سی و ششم: پراش / ۲۳۱ 


لالا 


0) 

شک ۲۵۳۶ پوسفن ۴ 
*-نوری با بسامد با روشن کردن شکاف باریک درازی یک 
تفش پراش ایجاد می‌کند. (الف) اگر بسامد نور به ۱/۲ تخیر 
کنده آیا این نقش از مرکز به طرف بیرون گسترش می‌یابد یا به 
طرف آن جمع می‌شود؟ (ب) اگر این وسیله را در مایع شفافی 
غوطه‌ور کنیم. آیا این نقش گسترش می‌یابد یا جمع می‌شود؟ 
۵-آزمایش پراش تک شکاف را با طول موج 2 انجام می‌دهیم. 
روی صفحهٌ مشاهده دور در نقطه‌ای که پرتوهای بالایی و 
پایینی از شکاف می گذرند و اختلاف راه برابر با (الف) ۵2 و 
(ب) ۴/۵۸ هستند» جه دیده می‌شود؟ 
#۶-در آزمايش پراش تک شکاف. پرتوهای بالایی و پایینی که 
از شکاف می گذرند با اختلاف راه ۴/۰ طول موج به نقطة 
معینی روی صفحۀ مشاهده می‌رسند. در نمایش با بردار فاز 
شکل ۷-۳۶ چند دایرة همپوشانی زنجیره بردار فاز را تشکیل 
می‌دهند؟ 
۷شکل ۳۶-۳۶ یک خط قرمز (راست) و یک خط سبز 
(چپ) از مرتبة یکسانی از نقش حاصل از یک توری پراش را 
نشان می‌دهد. اگر تعداد شیارهای توری را زیاد کنیم مثلا با 
حذف نواری که نصف خطها را پوشانده است. آیا (الف) نیم 
پهناهای خطها و (ب) فاصله خطها افزایش می‌یابد یا کاهش یا 
ثابت می‌ماند؟ (پ) آیا خطها به طرف راست جابه‌جا می‌شوند 
يا به طرف چپ. یا در همان محل باقی می‌مانند؟ 


شکل ۲۶-۲۶ پرسش ۷ و ۸ 


۸در وضعیت پرسش ۷ و شکل ۳۶-۳۶ اگر فاصلة شیارهای 
توری افزايش یابد. آیا (الف) نیم پهنای خطها و (ب) فاصلة 
خطها افزایش می‌یابد. یا کاهش يا بدون تغییر می‌ماند؟ (پ) ایا 
خطها به سمت راست جابه‌جا می‌شوند يا به سمت چپ یا در 
همان محل باقی می‌مانند؟ ۱ 

کر شب بسیاری از مردم حلقه‌هایی (به نام هاله‌های درون 
چشمی) را می‌بینند که اطراف لامپهای روشن خارج از خانه را 
در حصاری از تاریکی احاطه کرده‌اند. این حلقه‌ها اولین 
بیشینه‌های کناری در نقشهای پراش ایجاد شده توسط ساختاری 
است که فکر می‌کنند در داخل قرنیه (یا احتمالاً عدسی) چشم 
ناظر قرار دارند. (بیشینه‌های مرکزی چنین نقشهایی بالامپ 
همپوشانی می‌کنند.) (الف) اگر نور لامپ از آبی به قرمز تبدیل 
شود آیا یک حلقهٌ حاص کوچکتر می‌شود يا بزرگتر؟ (ب») اگسر 
لامپ نور سفید گسیل کند در لبهٌ بیرونی این حلقه آبی قرار 
دارد یا قرمز؟ 


۲ /مبانی فیزیک 


۰- لف) برای یک توری پراش یی آیبا با اشرایش طول 
موجء کمترین اختلاف ۸۸ قابل تفکیک در دو طول موج افزایش 
پیت کے اک ا (ب) نومروه یک نا علة ا 
موج معین (مثلاً اطراف ۵۰0050) آیا ۸2 در مرتبة اول بزرگتر 
است يا در مرتبه سوم؟ 

۱ (الف) شکل ۳۷-۳۶ الف خطهای ایجاد شده توسط 
توریهای پراش 4 ,8 را با استفاده از نور با طول موج یکسان 
نشان می‌دهد؛ این خطها دارای مرتبهٌ یکسان هستند و در زاوية 
یکسان 0 ظاهر می‌شوند. کدام توری تعداد شیار بیشتری دارد؟ 
(ب) شکل ۳۷-۳۶ ب خطهای دو مرتبه را نشان می‌دهد که 
توسط یک توری پراش تنها با استفاده از نور با دو طول موج» 
هر دو در ناحیه قرمز طیف ایجاد شده‌اند. کدام خطهاء دو تای 
سمت چپ یا دو تای سمت راست. دارای مرتبة بزرگتر 7 
هستند؟ آیا مرکز نقش پراش در سمت چپ است با سمت 
زر در ای EE Eg NE‏ ات 


شک N‏ رگن ۱۱ 


۳ شکل ۳۸-۳۶ فریزهای روشنی را نشان می‌دهد که در 
داخل پوش پراش مرکزی در آزمایشهای پراش دو شکاف با 
استفاده از یک طول موج یکسان نور قرار دارد. ایا (الف) پهنای 
کات ۵ (ب) فاجب له دی فسکافت هو (نب) میت در 
آرمایشی RR‏ نت ها کی با همان تزا نواست؟ 


شکل ۳۸-۳۶ پرسش‌های ۱۲ 


B 


مسئله ها 


ا مسئله‌های آنوزشی قابل دسترس (در نسبخه مدرس) 

0 پاسخ قابل دسترس در کتاب خل مسئله‌ها 

:WWW.‏ پاسخ در http:#www.wiley.conmV/college/halliday‏ داده 
شاده است. 

۷ پاسخ یادگیری تعاملی در 

تلو /عوواآوه لو http://www wiley‏ داده شده است. 
6۵ - تعداد نقطه‌ها درج دشوار بودن سطح میسئله راشان 
می دهد. 

2۳ اطلاعات اضافی در سیرک پرندة فیزیک و در 
fHyingcircusofphysics.com‏ قابل دسترس. است. 


بخش ۳-۳۶ پراش توسط تک شکاف: محل کمینه‌ها 


۱- یک شکاف با نوری به طول موج مه و وگ روشن شده 
است. طول موجها طوری انتخاب شده‌اند که اولین کمینة پراش 
مولفة 4 منطبتق است. (الف) اگر صتده۳۵ > رة باشد ب 
چقدر است؟ در چه مرتبهٌ و۳ (در صورت وجود) یک كمينة 
مؤلفة م2 بر كمينة مؤلفة م2 در مرتبة (ب) ۲= ,و (پ) ۳- 
4 منطبق است؟ 

۲- نور تکفام با طول موج ۴۴۱۶۳ بر یک شکاف باریک 
می‌تابد. روی صفحه‌ای به فاصلهٌ ۰۲/۰۰۶ فاصلهٌ بين دومین 
کمينة پراش و بیشین مرکزی ۱/۵۰0 است. (الف) زاوية 
پراش 0 دومین کمینه را محاسبه کنید. (ب) پهنای شکاف را 
پیدا کنید. 

۴“ نوری با طول موج ۶۳۳۷ بر شکاف باریکی می‌تابد. زاوية 
بین اولین کمینة پراش در یک طرف بيشینة مرکزی و اولین 
کمینه در طرف دیگر ۱/۲۰۴ است. پهنای شکاف چقدر است؟ 

۴- نسبت پهنای شکاف به طول موج برای تک تک شکاف 
برای اینکه اولین کمينة پراش در ۴ 2 0 رخ دهد چقدر است؟ 

۵- یک موج تخت با طول موج ۵٩۰770‏ بر شکافی با پهنای 
2۰/۴۰۲ ۸ فرود می‌آید. عدسی نازک همگرایی با فاصلة 
کانونی ۷۰68+ بین شکاف صفحه مشاهده قرار داده شده و 
ور وا رو هس گوس EE‏ فاص E‏ 
از عدسی چقدر است؟ (ب) فاصلهٌ مرکز نقش پراش تا اولین 
کمینه روی صفحه چقدر است؟ 

۶ در تلویزیون معمولی. سیگنالها از دکلهایی به گیرنده‌های 
خانگی ارسال می‌شوند. حتی وقتی که یک گیرنده به علت 
تبه‌ای یا ساختمانی در دید مستقیم دکل نباشد. در صورتی که 
سیگنال به قدر کافی اطراف مانع به داخحل «ناحیه سايیه» مانع 
پراشیده شود. هنوز سیگنال را می توان دریافت کرد. طول موج 
سیگنالهای متعارف تلویزیونی تقریباً ۵٥۳‏ است» ولی طول 
موج بیشتر سیگنالهای دیجیتالی تلویزیون که از دکل باید ارسال 
شوند تقریباً ۱۰8 است. (الف) آیا به دلیل این تغییر در طول 
موج. پراش سیگنالها به داخل ناحیه‌های سایة موانع افزایش 
می‌پابد يا کاهش؟ فرض کنید که سیگنالی از یک روزنه با پهنای 
0 بین دو ساختمان مجاور می گذدرد. گسترش زاویه‌ای 
پیشینه پراش مرکزی (به طرف بیرون کمينة اول) برای طول 
موجهای (ب) ۵۰0890 و (پ) 10۳ه۱ چقدر است؟ 

۷- فاصلةً بین اولین و پنجمین کمينة نقش پراش یک شکاف 
0 است. فاصلۂ پرده تا شکاف ۴۰6۲ و نوری با طول 
موج ۵۵۰20 به کار رفته است. (الف) پهنای شکاف را پیدا 
کیت رن )زاره وک ای وا LEE‏ 

۸- تولیدکنندگان سیم (و سایر اجسام پا ابعاد کوچک) بعضی 
مواقع از لیزر برای نمایش مدوم وضعیت ضخامت محصول 
استفاده می‌کنند. از تلاقی باریکه لیزر با سیم نقش پراشی مانند 


نقش پراش تک شکاف با پهنای برابر با قطر سیم ایجاد می‌شود 
(شکل ۳۹-۳۶). فرض کنید که لیزر هلیوم- نئون با طول موج 
شیم وا روش بش کل و ا رو صفحه ای 
در فاصلةٌ ۲/۶۰10 < را ظاهر می‌شود. اگر قطر سیم مورد نظر 
۲ باشد. فاصلة مشاهده شده بين دو کمینهٌ مرتبةٌ دهم 
(هر یک در یک طرف بيشینة مرکزی) چقدر است؟ 


شکل ۳۹-۳۶ مسئلۀ ۸ 


۹- شکافی به پهنای ۱/۰۳0۲ با نوری به طول موج ۵۸۹7 
روشن شده است. نقفش پراش را روی صفحه‌ای به فاصلهً 
۳/۰۵ از ان می‌بینیم. فاصلهٌ بین اولین دو کمینة پراش در یک 
طرف بیشینة مرکزی پراش جقدر است؟ 557111۷ 

۰- موجهای صوتی با بسامد ۳۰۰۰12 و تندی ۳۴۳۲/۶ از 
گشودگی مستطیلی شکل بلندگویی پراشیده شده و وارد سالنی 
به طول 2۱۰۰۲ 4 می‌شوند. این گشودگی که دارای پهنای 
افقبی ۵ است از دیوار ۱۰۰۳ فاصهه دارد (شکل 
۴۰-۶). در طول دیوان در چه فاصله‌ای از محور مرکزی 
شنونده در اولین کمينة پراش قرار دارد و در نتیجه مشکل 
شنیدن صوت خواهد داشت؟ (از بازتابها چشم‌پوشی کنید.) 


۷ ی ی تس رف نت فد ود رز ی نی 
1 


جعبه پلند گو - 
1 


یو رس داد 
ما 
3 
١‏ 


ا 
3 
ا ری جهن وا هر کارا اس تم موی مویموو لا 


بخش ۵-۳۶ شدت در پراش تک شکاف. به طور کمی 

۱ نور تکفام با طول موج ۵۳۸۳۳ بر شکافی با پهنای 
٥۳۵‏ می‌تابد. فاصلۂ شکاف تا صفحه مشاهده ۳/۵۲۲ 
است. نقطه‌ای را روی صفحه به فاصلهٌ ۱/۱6۳۰ از بيشينة مرکزی 
در نظر بگیرید. (الف) ۵ را برای اين نقطه. (ب) » و (پ) 
نسبت شدت در آن نقطه به شدت در بیشینة مرکزی را محاسبه 
۲- در آزمایش پراش تک شکاف شکل ۴-۳۶ طول موج نور 
را ۵۰۰000 پهنای شکاف را ۶/۰۰۸ و فاصله صفحة 
مشاهده را ۳/۰۰۲۰ 2 ( در نظر بگیرید. فرض کنید محور ر به 


فصل سی و ششم: پراش / ۲۳۲ 


طرف بالا در صفحة مشاهده و مبداً آن در مرکز نقش پراش قرار 
داشته باشد. هم‌چنین فرض کنید م[ شدت نور پراشیده در نقطة 
٣‏ واقع در =۱۵/۰٥۳١‏ ر باشد. (الف) نسبت م[ به شدت س[ در 
مرکز نقش چقدر است؟ (ب) تعیین كنيد که نقطة 7 در نقش 
پراش بین بیشینه و کمینه قرار دارد يا بین دو کمینه؟ 

۳- شکافی با پهنای ٥/۱۰۳۳‏ با نوری به طول مسو ج ۵۸۹7 
روشن می‌شود. نقطة ]را روی یک صفحه مشاهده در نظر 
بگیرید که نقش پراش شکاف روی آن دیده می‌شود؛ این نقطه 
در زاویة ۳۰۴ از محور مرکزی شکاف قرار دارد. احتلاف فاز 
بین موجکهای هویگنس که از بالا و وسط شکاف به نقطۀ ۲ 
می‌رسند چقدر است؟ (راهنمایی: به معادلة ۴-۳۶ نگاه کنید). 
۴- شکل ۴۱-۳۶ مقدار » را برحسب 9100 در آزمایش 
پراش تک شکاف با استفاده از نور با طول موج ۶۱۰0 نشان 
می دهد. مقیأس محور عمودی با ۶۱۲۲24 ,۵ مشخص شده 
است. (الف) پهنای شکاف» (ب) تعداد کل کمینه‌های پراش در 
نقش (تعداد آنها در دو طرف مرکز نقش پراش (پ) کمترین 
زاویه برای یک کمینه» و (ت) بیشترین زاویه برای یک کمینه» 
حقدر است؟ 


sin Û 


o ۵اه‎ ۱ 


شکل ۴۱-۳۶ مسئله ۱۴ 


۵-(الف) نشان ۱ 2 2 به ازای آنها 
E‏ شدت در پراش تک شکاف رح می‌دهد دقیقاً با 
اه < 0 120 به 
دست می‌آید. برای پیدا کردن مقدارهای 2 که در این رابطه 
صدق می کند» منحنی 1880 = ر و خط راست 0 < ر را رسم 
و سپس محل تلاقی آنها را پیدا کنید. یا از ماشین حساب برای 
پیدا کردن مقدارهای 2 به روش سعی و خطا استفاده کنید. 


سپس به ازای ۴ا + مقدارهای ۸ مربوط به بیشینه‌ها 
در نقش تک شکاف را تعیین کنید. (این مقدارهای 7 عدد 
صحیح نیستند چون بیشینه‌های بعدی دقیقاً در وسط کمینه‌ها 
قرار ندارند). (ب) کوچکترین مقدار دوم 2 و (پ) ۳ مربوط 
(ت) کوچکترین مقدار دوم ۵ و (ث) مربوط و (ج) 
کوچکترین مقدار سوم 0 و (چ) 7 مربوط چقدر است؟ 

۶-)صل بابینه. باريکة تکفام نور موازی به روزنه‌ای به قطر 
X << ۸‏ می‌تابد و به صورت موازی از آن می گذرد. نقطةٌ ۲ در 
ناحیۀ سایه هندسی روی یک صفحهٌ دور قرار دارد (شکل ۳۶- 
۲ الف). دو مانع پراش دهنده نشان داده شده در شکل ۴۲-۳۶ 


۳ , مبانی فیزیک 


ب به نوبت روی روزنه قرار داده می‌شوند. جسم ۸ دایره‌ای 
کدر با روزنه‌ای روی آن و 8 «عکس منفی» 4 است. با استفاده 
از مفاهیم برهم نهی» نشان دهید که شدت در ۲ در سورد دو 
جسم پراش دهنده 4 و 8 یکسان است. ۱ 


صفحه مشاهده 


لدبم 


(الف) 
شکل ۴۲-۳۶ مسئله ۱۶ 


۷- پهنای کامل در نیم بیشینهٌ یک بیشینۀ پراش مرکزی به 
صورت زاوية بین دو نقطه در نقش پراش تعریف می‌شود که در 
آن شدت نصف شدت در مرکز پراش است. (به شکل ۸-۳۶ ب 
نگاه کنید.) (الف) نشان دهید که هرگاه 0۳/۲ = ۵ "طنو باشد 
شلات :یه نصفب شدات پیشینه افت: هی کند. (ب) پررسی .کید که 
4 2 7 (تقریباً ۸۰۴) جوابی برای معادل (الف) است. 

(ب) نشان دهید که پهنای کامل در نیم بیشینه عبارت است از 
(۸/۵ ۰/۴۴۳ ۲5 = ۸۵ که در آن ۾ پهنای شکاف است. 
پهنای کامل در نیم بیشینهٌ مرکزی را به ازای پهنای شکاف (ت) 
۸ (ث) 2 و (ج) ۰۱۰/۰۸ محاسسبه کنسسد. 
SSM WWW‏ 


بحش ۶-۶ پراش توسط یک روزنة دایره‌ای 


۸- تلسکوپهای بعضی سفینه‌های نظارتی تجاری («تجسسی») 
می ‌توانند اجسام زمینی به کوچکی ۰۸۵07 (20۲0 (goog‏ را 
ببینید و تلسکوپهای سفینه‌های نظارتی نظامی می‌توانند اجسام به 
کوچکی ۱۰60 را تفکیک کنشد. ابتدا فرض کنید که 
تفکیگ‌پذیری جسم تماماً با معیار ریلی تعیین می‌شود و با 
تلاطمهای جوی کمتر نمی‌شود. هم‌چنین فرض کنید که سفینه‌ها 
در ارتفاع نوعی ۴۰۰10 قرار دارند و طول موج نور مرئی 
7 ۰ ۵۵ است. قطر دهانة مورد نیاز تلسکوپ برای (الف) 
تفکیک‌پذیری ۸۵0 و (ب) تفکیک‌پذیری ۱۰6۳۲ چقدر 
است؟ (پ) اکنون. با در نظر گرفتن اینکه تلاطم تفکیک‌پذیری 
را کاهش می‌دهد و با اینکه قطر دهانۀ تلسکوپ فضایی هابل 
۳ است. درباره پاسخ بند (ب) و درباره؛ تفکیک‌پذیریهای 
نظارتی نظامی که انجام می‌شود چه می‌توانید بگویید؟ 

٩-ا‏ کر شخص خارق‌العاده‌ای دارای دید پرتو × با طول موح 
۶ و قطر مردمک او ۴/۰۳۳۲ باشد. با فرض اینکه او 
بخواهد نقطه‌هایی با فاصلهً ۵/0 را از هم تفکیک کند 
بيشينة ارتفاعی که برای تمایز می‌تواند داشته باشد چقدر است؟ 


۰- فرض کنید که معیار ریلی محدودیت تفکیک‌پذیری شم 
فضانوردی را به دست می‌دهد که از یک شاتل فضایی نوعی در 
ارتفاع ۴۰6 به سطح زمین نگاه می کند. (الف) با این فرض 
آرمانی» کوچکترین پهنای خطی روی سطح زمین را که 
فضانورد می‌تواند تفکیک کند برآورد کنبد. قطر مردمک 
فضانورد را ۵7۳ و طول موج نور مرئی را ۵۵۰0۳0 در نظر 
بگیرید. (ب) آیا فضانورد می تواند دیوار بزرگ چین (شکل 
۴۳-۶) را تفکیک کند که بیش از ۳۰۰۰1 طول, ۵ تا ۱۰ 
متر ضخامت در قاعده ۴۸ ضخامت در بالا و ۶ ارتفاع دارد؟ 
(پ) ایا فضانورد می‌تواند هر علامت غیر قابل اشتباهی از 
زندگی موجودی روی سطح زمین را تفکیک کند؟ کے 


شکل ۴۳-۳۶ مسئله ۲۰ دیوار بزرگ چین 
١-فاصلة‏ دو چراغ اتومبیلی که در حال نزدیک شدن اشتتت 
٥‏ است. در چه (الف) فاصله زاویه‌ای و (ب) مسافت 
بیشینه‌ای» چشم آنها را از هم تفکیک می‌کند؟ فرض کنید که 
قطر مردمک 0 ۵/۰ و طول مسوح نور ۵۵۰170 است. 
هم‌چنین فرض کید که آثار پراش به تنهایی محدود کننده توان 


تفکیک است به طوری که معیار ریلی را می‌توان اعمال کرد. 
EEN Ea eT‏ 
در محلی که در تاریکی قرار دارد نگاه کنیم» به نظر می‌رسد که 
لامپ با حلقه‌های روشن و تاریک (از این رو هاله) احاطه شده 
است که در واقع مانند شکل ٩-۲۶‏ یک نقفش پراش دایره‌ای 
هستند» که بیشینۀ مرکزی با نور مستقیم از لامپ همپوشانی 
می‌کند. این پراش توسط ساختارهایی در دال قرنیه یا عدسی 
چشم ایجاد شده است (از این‌رو درون چشمی). اگر طول موج 
نور تکفام لامپ ۵۵۰0۳0 و اولین حلقۂ تاریک در زاوية قطری 
۴ ار دید ناظر دیده شود. قطر (داخلی) ساختار ایجادکننده 
پراش چقدر است؟ ج 

۳-با فرض اینکه فاصله دو نقطه روی سطح ماه فقط توسط 
اثار پراش تعپین شود فاصلة این دو نقطه را که با استفاده از 
تلسکوپ (۵/۱۲ )۲۰۰۳ واقع در تیه پالومار تفکیسک شود 


پیدا کنید. فاصلهٌ زمین تا ماه k۵‏ ۳/۸۱۰۳ است. فرض کنید 
طول موج نور ۵۵۰87 است. 11۱۷ 

۴- سامانهٌ راداری یک رزمناو جنگی از یک آنتن دایره‌ای 
شکل به قطر ۲/۳۳ در طول موج ۱/۶0۲ موجهایی ارسال 
می کند. در برد ۰۶/۲۲ کمترین فاصلهٌ دو قایق تندرو جقدر 
باید باشد تا بتوان آنها را به عنوان دو جسم جدا از هم به وسیلۀ 
دستگاه رادار تفکیک کرد؟ 

۵ فاصلهٌ خطی دو جسم واقع روی سیارۀ مریخ را که توسط 
ناظری روی زمین (الف) با استفاده از چشم غیر مسلح و (ب) با 
استفاده از تلسکوپ تپۀ پالومار (۵/۱۳0-)۲۰۵10 در شرایط 
آرمانی بتوان تفکیک کرد برآورد کنید. از داده‌های زیسر استفاده 
کنید: فاصلة زمین تا مریخ برابر K۳‏ ۸/۰۱۰۲ قطر مردمک 


برابر mm‏ ۵/۰ و طول وی نور برابر 1 ۰ ۵۵ اسست. SSM‏ 
ILW‏ 


۶- دیوار اتاق بزرگی با کاشی اکوستیکی پوشیده شده است 
که در آن حفره‌های کوچکی با فاصلةٌ مرکز تا مرکز ۵/٥٥1۳‏ 
قرار دارد. با فرض شرایط آرمانی» قطر مردمک چشم ناظر برابر 
با f/o mm‏ و طول کے نور اتاق برابر با ۲ ۵۵ شخص در 
چه فاصله‌ای می‌تواند قرار گیرد تا حفره‌ها را جدا از هم تمیز 
دهد؟ 

۷- (الف) اگر قطر مردمک ۱/۵۲ شعاع دانه‌های کروی 
ماسه قرمز رنگ ۶ و طول موح نور حاصل از دانه‌ها 
0 ۰ ۶۵ باشد» در جه فاصله‌ای اتن دانهە‌ها درست در حد 
تفکیک قرار دارند؟ (ب) اگر دانه‌ها آبی رنگ و نور حاصل از 
آن دارای طول موج ۴۰۰1 باشد آیا پاسخ (الف) بزرگتر 
می‌شود پا کوچکتر؟ 

ساده می بینید نقش‌های پراشی از نقاثص موجود در ژحاجیه 
است که بیشترین قسمت چشم را تشکیل می‌دهد. با نگریسستن 
از یک روزنة کوچک. نقش پراش واضحتر می‌شود. هصم‌چنین 
اگر به یک نقطۂ دایره‌ای کوچک نگاه کنید. می‌توانید بزرگی 
قفن زا برا ورو کف فرص کا که فی رو را مات زونه 
دایره‌ای پراشیده می‌کند. فاصلة نقطة از چشم خود را (يا 
عذسی چشم) تنظیم کنید تا اينکه نقطه و دایرۀ اولین بیشینه که 
در نقش پراش ظاهر می‌شود اندازهٌ یکسانی در نگاه شما داشته 
باشد. یعنی» تا وقتی که اینها قطر یکسان 1 روی شبکیه در 
فاصلهٌ 6 ۲/۰ < ر] از جلو چشم داشته باشند» همانطور که در 
شکل ۴۴-۶ الف دیده می شود جایی که زاوبه‌ها در دو طرف 
عدسی چشم برابر هستند. فرض کنید که طول موج نور مرئی 
A= 0۵۵ ۰ 0‏ باشد. اگر قطر نقطه وم ۲/۰ < (7 و فاصله 
۳ =[ از چشم و نقص از جلو شبکیه ۶/٥۳01۳‏ = × 
کک 


فصل سی و ششم: پراش / ۲۳۵ 


شک سین " نقطة 
جسم دایره ای 


ی E‏ 
(ب) (الف) 
شکل ۴۴-۳۶ مسئله ۲۸ 


۹- یک رادار با موجهای میلی‌متری باریکه‌ای نازکتر از رادار 
میکرو موج معمولی ایجاد می‌کند. که آن را نسبت به بردار 
معمولی در برابر هدفهای ضد راداری کمتر آسیب‌پذیر می کند. 
(الف) پهنای زاویه‌ای ۲۵ بيشینةٌ مرکزی» از اولین کمینه تا اولین 
کمینه را که به وسیل یک باریکۂ راداری ۲۲۰۲12 از یک آنتن 
دایره‌ای به قطر ۵۵/020 گسیل شده است محاسبه کنید. 
(بسامد چنان اختیار شده است که با یک «پنجره» جوی با جذب 
کم سازگار باشد.) (ب) ۲۵ برای یک آنتن دایره‌ای معمولی که 
قطر آن ۵ و در طول موج ۱/۶0۲ گسیل می کند چقدر 
است؟ SSM‏ 

۰-(الف) یک میان‌بند دایره‌ای به قطر ۶۰0۲۵ در بسامد 
72 به عنوان یک چشمهٌ صوتی زیر آبی که از آن در 
آشکارسازی زیردریایی استفاده می‌شود. نوسان می‌کند. دور از 
چشمه» شدت صوت به صورت نقش پراش روزنۀ دایره‌ای که 
قطر آن برابر با قطر میان‌بند است توزیع شده است. تندی صوت 
در آب را ۱۴۵۰۲0/5 گرفته و زاوية بین عمود بر میان‌بند و حط 
واصل از میان‌بند به اولین کمینه را پیدا کنید. (ب) آیا چنین 
کمینه‌ای برای چشم دارای بسامد (صوتی) ۱۵1112 وجود 
دارد؟ 

۷۱ لیزرهای پرتو × که به طور هسته‌ای پمپ می‌شوند 
می‌توانند تا برد ۲۰۰۰16 برای انهدام راکتهای 10876 به عنوان 
جنگ‌افزار مورد استفاده قرار گیرند. یکی از محدودیتهای چنین 
جنگ افزاری پخش شدن باريکة ناشی از .پراش است که باعث 
ضعیف شدن شدت باریکه می‌شود. لیزری را که در طول موج 
۰ کار می کند در نظر بگیرید. جسمی که نور را گسیل 
می کند عبارت است از سیمی با قطر ۰/۲۰۰80۳0. (الف) قطر 
باریکۀ مرکزی را در هدفی به فاصلهٌ ۲۰۰۰1 از چشمة 
باریکه محاسبه کنید. (ب) با چه ضریبی شدت باریکه ضمن 
انتقال به هدف کاهش می‌یابد؟ (لیزر از فضا شلیک می‌شسود به 
طوری که می‌توان از جذب جوی صرفنظر کرد.) @ a‏ 
۳-بال سوسکها (شکل ۴۵-۳۶) به دلیل تداخل ناشی از 
لایه‌های نازک پوستی رنگی دیده می‌شود. افزون بر این ايبن 
لایه‌ها به صورت تکه‌هایی به عرض ۶۰/۲ ترتیب یافته‌اند و 
رنگهای مختلفی ایجاد می‌کنند. رنگی که دیده یر عبارت 
است از مخلوط نقطه نقطه‌ای از رنگهای ناشی از تداخل لاية 
نازک که با تغییر منظر تغییر می‌کند. بنابر معیار ریلسی تقریباً از . 


۶ /مبانی فیزیک 


جه فاصله‌ای باید نگاه کنیم تا رنگهای مختلف لایه‌ها در حد 
تفکیک شدن باشند؟ طول موج نور 0 ۰ ۵۸۵ و قطر مردمک را 
T/oomm‏ در نظر بگیرید. سس 


1 9 3 EL 


RTE: E 


شکل ۴۵-۳۶ مسئلةً ۳۲ سوسکها به صورت آمیزه‌ای نقطه‌ای از 
رنگهای تداحلی لابه نازک» رنگی دیده می‌شوند. 

۳- (الف) اگر تصویرهای دو ستاره به وسیلۀ تللسکوپ 
شکستی تاو در رصدخانه آلگنی در پیتسبورگ به زحمت 
تفکیک شوند» فاصلهة زاوبه‌ای این دو ستاره حقدر است؟ قطر 
عدسی ۷۶6۲ و فاصلة کانونی آن ۱۴۲ است. فرض کنید 
0 ۵۵ < 2. (ب) اگر هر یک از این ستاره‌ها ۱۰ سال نوری 
از زمین فاصله داشته باشند» فاصل بین آنهارا وقتی در حد 
تفکیک باشند پیدا کنید. (پ) در مورد تصویر یک ستارۂ تنها در 
این تلسکوپ قطر اولین حلقةٌ تاریک در نقش پراش ره وقتی 
روی یک صفحه عکاسی واقع در صفحهٌ کانونی عدسی 
تلسکوپ اندازه گیری شود پیدا کنید. فرض کنید که ساختار تصویر 
به پراش در دهانۀ عدسی وابسته است نه به «حطاهای» عدسی. 

۴- یک مانع دایره‌ای همان تفش پراشی را ایجاد می کند که 
یک روزنة دایره‌ای با قطر یکسان به وجود می‌آورد (به جز 
خیلی نزدیک =٥‏ 0). قطره‌های آب در هوا مثالهایی از چنین 
مانعهایی هستند. وقتی از میان قطره‌های معلق آب. مانند مه به 
ماه نگاه کنیم» نقفش پراش حاصل از قطره‌های زیادی را 
رهگیری می‌کنيم. ترکیب بیشینه‌های مرکزی پراش این قطره‌ها 
یک ناحیةٌ سفید در اطراف ماه تشکیل می‌دهد که ممکن است 
انرا یو تیان شکل ۰ ۱۲۱۶۰۲۶ ر میت که مار پوشیده شده 
است. دو حلقۂ کم‌نور رنگی دور ماه وجود دارد (حلقهة بزرگتر 
به قدر کم رنگ است که در این تصویر به زحمت دیده 
می‌شود). حلقهُ کوچمکتر در لب بیرونی بیشینۀ مرکزی از قطره‌ها 
قرار دارد؛ حلقة بزرکتر تقریبا در لبة بیرونی کوچکترین 
بیشینه‌های ثانوی قطره‌ها واقع امنتت (به شکل ۱۰-۳۶ نگاه 
کنید). چون حلقه‌ها به کمینه‌های پراش (حلقه‌های تاریک) در 


نقشها نزدیک‌اند این رنگ مرئی است. (رنگها در بخشهای 
دیگر همپوشانی می‌کنند و به زحمت دیده می‌شوند.) 

(الف) رنگ این حلقه‌ها در لبه‌های بیرونی بیشینه‌های پراش 
چیست؟ (ب) حلقة رنگی اطراف بیشینۀ مرکزی در شکل ۳۶- 
۶ دارای قطر زاویه‌ای است که ۱/۳۵ برابر قطر زاویه‌ای ماه 
یعنی ۰/۵۰٩‏ است. فرض کنید که همه قطره‌ها دارای قطر 
تقریباً یکسانی هستند. این قطر تقریبی چقدر است؟ 


شکل ۴۶-۳۶ مسئله ۳۴ هالۀ اطراف ماه ترکیبی از نقشهای پراش 
قطره‌های آب در هواست 


بخش ۷۲-۳۶ پراش با دو شکاف 

۵- در آزمایش دو شکاف. فاصلهٌ شکافها 4 دو برابر پهنای آن 
س است. چند فریز تداخلی روشن در پوش مرکزی پراش وجود 
دارد؟ 

۶- باریکه‌ای از نور با یک طول موج مانند شکل ۱۰-۳۵ بر 
ارایش دو شکاف به طور عمود می‌تابد. پهنای شکاف ۴۶۸ 
و فاصلة شکافها ٠/٠١۳۳‏ است. بين دو كمينة مرتبة اول 
نقش پراش چند فریز روشن کامل ظاهر می‌شود؟ 

۷- فرض کنید که پوش مرکزی پراش یک نقش پراش دو 
شکافی دارای ۱۱ نوار روشن است و اولین کمینه‌های پراش 
فریزهای روشن را (که بر آن منطبق هستند) حذف می‌کنند. چند 
فریز روشن بین کمینه‌های اول و دوم پوش پراش قرار دارد؟ 
۸ دو شکاف با پهنای ۾ و فاصلةٌ 4 به وسیلة باريكة همدوس 
نوری با طول موج ۸ روشن شده‌اند. فاصلة خطی فریزهای 
تداخلی روشن که روی صفحه‌ای به فاصلةٌ 7 مشاهده می شود 
چقدر است؟ 

۹-(الف)اگر ده ۵۵ << 2 , مه ۰/۱۵< 0 و 
۵ 2 باشد چند فریز روشن بین اولین کمینه‌های 
پوش پراش در دو طرف بيشينة مرکزی در یک نقشن دو شکافی 
وجود دارد؟ (ب) نسبت شدت سومین فرپز روشن به شدت 
فریز مررکزی چقدر است؟ ۱۷۷۷ 55۲ ۱ 


۰*- (الف) در یک آزمايش دو شکاف چه نسبتی از # به ه 
باعث می‌شود که پراش فریز چهارم روشن کناری را حذف 
کند؟ (ب) کدام فریزهای روشن دیگر نیز حذف می‌شوند؟ 

۱- نوری با طول موج ۴۴۰۵۳۲ از دو شکاف می‌گذرد و 
نقش پراشی را که نمودار شدت 7 آن برحسب مکان زاویه‌ای 0 
در شکل ۴۷-۶ نشان داده شده است به دست می‌دهد. 

(الف) پهنای شکاف و (ب) فاصلهٌ شکافها را محاسبه کنید. 
(پ) شدتهای نمایش داده شده 0-۱ و ۲=" فریزهای 
اا توا لو ری کف 


(در جه) 8 


شکل ۴۷-۶ مسئله ۴۱ 


۲ شکل ۴۳۸۷-۳۶ عامل 6 در معادلهة # YF‏ را بر حسسب 
سینوس زاويةٌ ۵ در یک آزمایش تداحل دو شکاف با استفاده از 
نور با طول موج ۶ به دست می‌دهد. مقیاس محور 
عمودی با Ao/orad‏ = ,8 مشخص شده است. 

ب فاصله ِِ (ب) تعداد کل تداخلی ِ دو 
زاویه برای یک بیشینه و (ت) بزرگترین ا 0 یک کا 
جقدر است؟ فرض کنید که هیچ‌یک از بیشینه‌های تداخلی 


توسط یک کمينة پراش به 5 9 9 


طور کامل حذف نمی‌شوند. 


شکل ۴۸-۳۶ مسئلۀ ۴۲ 8 sin‏ 5 5 


۳- در آزمایش تداخل دو شکاف شکل ۱۰-۳۵ پهنای شکافها 
هر یک ص ۱۲/۰ فاصلۂ آنها ص ۰۲۴/۰ طول موج :۶۰۰8 
و صفحه مشاهده در فاصلهٌ ۴/۰۰5۰ قرار دارد. م[ را شدت در 
نقطه ۲ روی صفحة مشاهده در ارتفاع ۷۰/۵0< 7 در نظر 
می‌گيريم. (الف) نسبت م[ به شدت مر[ در مرکز نقش چقدر 
است؟ (ب) در نقش تداعلی دو شکاف محل را تعیین کنید. 
روی کدام بیشینه يا کمینه قرار دارد يا بین بيشینه و کمینه است؟ 
(پ) سپس, در نقش پراش ایجاد شده محل ۶ را تعیین کنید» 
روی یک کمینه قرار دارد پا بین دو کمینه؟ 


فصل سی و ششم: پراش / ۲۳۷ 


بخش ۸-۲۶ توریهائ پزاش + . 

۴- نور مرئی به طور عمود بر یک توری با ۷ شیار ۳۱۵ 
می تابد. رین طول موجی که در مرتبة پنجم پراش دید 
فی شود حدر ا 2 ا 2 
۵- یک توری /.شیار ۴۰۰ دازد؛ علاوه بر مرتبنة ٥ن‏ 
جند مرتبه از تمام طیفت مزشی ۴۰۰۱ lë,‏ ۷۰ ان 
آزمایش پراش ایجاد می‌شو3؟ ۹5۷۲ ۲1:۷۷ 

۶ شاید جهت فریب انشان» برختی سوسکهائ چرخندة 
استوایی (سوسکهای دورزن) توسط تداخل نوری رنگی هفنسشند 
که ناشی از میزان جهتگیری پوسته‌های آنهاتو تشکیل یک توری 
پراش است (که به جای:عبوزدادن نور آن را پزآکندة ی کی 
هرگاه پرتوهای نور تابشی به طوز عمود بر توری بتابنك زاژیتف: 
بین بیشینه‌های مرتبهٌ اول (در دو طرف بيشينة مرتبة ضفر) در 
نور با طول موج ۵۵٥۰1‏ تقریباً. ۶۰ امنت» فاصنلة 
توری در سوسک چقدار است؟ ۵ ا ده 8 E‏ 
۷- یک توری پراش با پهنای "۲۰/۰0۳0 E‏ ۶‰ شنار“ 
است. (الف) نور با طول موخ ۵۸۹8 به طور عمود بر توری 
می‌تابد. (الف) بزرگتتزین: مُقسدان:(ب):دوسیزن- مقندازن بتزرگ وا 
(پ) سومین مقدار بزرگ 0 کندد در.آن E‏ 1 
مشاهده ظاهر می‌شوند, جقدر اسشت؟ ‏ 1 ۱ 
۸- در یک نقش تداخلی دو شکاف تحاص :۵ ۱افزیر زوشن< 
داحل قله دوم کناری-پوشن پراش قرار دازد و کمینه‌هنایپتراش 

بر بیشینه‌های تداخل دو شکاف. منطبق‌اند. شیبت فاضلة و 
به پهنای شکاف چقدر اننت؟ ` 1 3 ۰ 
۹- یک توری پراش که.دارای 70/ سس تا کته 
سیگنال نسوری که فقتط دواطتول منوج 1 = كو 
۵0۳ = ۸ دارد روشتن فی‌شود. این ستیگتال نة به طنوز عمود 
بر توری فرود می آید. (الف) فاصلة زاویه‌ای بين بنشیته هنان" 
مرتبۀ دوم این دو طول موج چقندر است؟ (ب) کوچکترین 
زاویه‌ای که در ان دو بیشینه حاصل برهم نهاده شده‌اند جقتدر 
است؟ (پ) بزرگترین مرتبه‌ای که برای آن بیشینه‌های دو طول 
موج در نقش پراش وجود دارند چقدر است؟ ۱ ۱ 
۰- یک توری پراش از شکافهایی با پهنای" ۳۰۰۵5 و فاصلاً 
01 ساخته شده است. این توری با موجهای تخت تکفام 
با طول موج موه ه ۶ = ۸ با تابش عمود روشن شده است. 
(الف) چند بيشينة ۶ پراش در نقش کامل پراش وجود دارد؟ (ب) 
اگر توزی ۱۰۰۰ شکاف داشته باشد» آیهنای اوی خط 
مشاهده شده در مرتبة اول چقدر است؟ ۰ ‌ 
تیاعر فرح ۶۰۵03۲ به طرن a‏ شاف نون 
پراش می تابد. دو بيشينة ا در زاویه‌قایی ‏ می‌دهند که با 
0/۲= 19و و 2۰/۳ s0‏ آداده می شون. SE‏ مرتبة 
چهارم محو شده‌اند. (لف) فاصلة بین شکافهای مجاور چقدر ˆ 
است؟ (ب) کوچکترین پهنای شکافی که این تورق می‌توانذ" 


۸ /مبانی فیزیک 


داشته باشد چقدر است؟ با این پهنای شکاف (پ) بزرگتسرین 
مقدان (ت) دومین مقدار بزرگ» و (ث) سومین مقدار بزرگ 
مرتبهُ 7 بیشینه‌های ایجاد شده توسط این توری جقدر است؟ 
SSM WWW‏ 

۲-با نوری حاصل از لامپ تخلیۂ گازی با تابش عمود بر یک 
توری با فاصلۀ شکافهای ۱/۷۳۸۲ بیشینه‌های تیزی از نور 
سبز به طور تجربی بازاویه‌های 0 برابر با 1۱۷/۶۶ 
۴° , ۹ را وک وه دست امده است. 
طول موج نور سبز را که با این داده‌ها بهترین سازگاری را داشته 
باشد محاسبه کنید. 

۳- فرض کنید که حدود طیف مرئی به طور اختیاری به 
صورت ۴۳۰ و ۶۸۰٥۸۳‏ انتخاب شده‌اند. تعداد خطها بر 
میلی‌متر یک توری را محاسبه کنید به طوری که طیف مرتبةٌ اول 
را به اندازة زاويةٌ ۲۰/۰۹ پخش کند. 

۳- باریکه‌ای از نور شامل طول موجهایی از هلظه/۴۶۰ تا 
۲ به طور عمود بر یک توری پراش با 777/خحط ۱۶۰ 
می‌تابد. (الف) کمترین مرتبه‌ای که با مرتبۀ دیگر همپوشانی 
می گنل نعیست ؟ رب) پر و کر ین مر یدای که برای آن. کل کس 
طول موج باریکه حضور دارد چیست؟ در این بزرگترین مرتبه 
در چه زاویه‌ای نور در طول موج (پ) ۴۶۰/۰۲ و (ت) 
۲۰ ۶۴۰/۰ ظاهر می‌شود؟ (ث) بزرگترین زاویه‌ای که در آن 
نور با طول موج ۴۶۰/۰ ظاهر می‌شود چقدر است؟ 9 
۵- یک توری با /خحط ۳۵۰ با تابش عمودی با نور سفید 
روشن می‌شود. طیفی روی پرده مشاهده در فاصلة ۳۰/۰6۲۲ از 
توری تشکیل شده است. اگر روزنه‌ای به اندازهٌ "۱۰/9 در 
صفحه ایجاد شود به طوری که لبة داخلی آن از بيشينة مرکزی 
۵۰۳ فاصله داشته و با آن موازی باشد. (الف) کوتاهترین و 
(ب) بلندترین طول موجهایی که می‌تواند از این روزنه بگذرد 
چقدر است؟ 


۵۶-اين عبارت را برای نقش شدت یک «توری» با سه شکاف 


به دست اورید. 


۲ 
I=—1,(\+ ۴609 + ۴05 $)‏ 
مسر ۹ 
که در آن 00/2 ۵۲25108 و >> SSM‏ 


بخش ٩-۳۶‏ توربها: باشند کی و توان تفکیکت 

۷-یک توری پراش با پهنای ۲/۰65۲ دارای 07/ حط ۱9۰۰ 
در این پهناست. با طول موج ۶۰۰۰0۳0 کوچکترین احتلاف 
طول موجی که این توری در مرتبةٌ دوم می‌تواند تفکیک کند 
چقدر است؟ . ۱ 

خط در طیف سدیم یک دوتایی با طول موجهای 
۵۹/۳ و ۵۸۹/۶0۳ است. کمترین مقدار شیارهای مورد 
نیاز در توری که این دو تایی را در مرتبة دوم طیف تفکیک کند 
چقدر است؟ به مسئلهٌ نمونة ۶-۳۶ نگاه کنید. 


۹- نوری با طول موج 7 از یک لامپ سلیم به طور 
عمود بر یک توری با ۴۰۰۰۰ شیار در پهنای ۷۶۸۳ می‌تابد. 
مرتبة اول (الف) پاشندگی 1 و (ب) توان تفکیک 8 مرتبۀ دوم 
(پ) 2 و (ت) ۸ و مرتبۀ سوم (ث) (1و (ج) ۸ چقدر است؟ 
۰-(الف) برای تفکیک طول موجهای ۴۱۵/۴۹۶۲ و 
۷۵۲۵ در مرتبۀ دوم چند شیار باید در توری پراش با 
پهنای ۴/۰۰۵۲ وجود داشته باشد؟ (ب) در چه زاویه‌ای بيشینه 
مرتبة دوم حاصل می‌شود؟ 

۱- چشمه‌ای که مخلوطی از اتمهای هیدروژن و دوترون دارد 
در دو طول موج که متوسط انها ۶۵۹/۳۳۳ و فاصله انها 
مه ۰/۱۸ است نور قرمز گسیل می‌کند. کمینةٌ شیارهای مورد 
نیاز در توری پراش که این خطها را در مرتبۀ اول تفکیک کند 
جقدر است؟ 11:۷ SSM‏ 

۲-یک توری دارای ۸ شیار ۶۰۰ و پهنای آن ۵/۳ 
سیر (لمب) کک ری کو ر 
سوم در 2-2۵۰۰08۳0 تفکیک شود چقدر است؟ (ب) چند 
بیشینه مرتبهُ بالاتر می‌تواند دیده شود؟ 

۳- با توری خاصی دوتایی سدیم (به مسئلهٌ نمونهٌ ۶-۳۶ نگاه 
کنید). در زاویهٌ ۱۰۴ نسبت به عمود دیده می‌شود و در حد 
تفکیک شدن است. «الف) فاصلة شیارهای توری و (ب) پهنای 
E E‏ ناه 

۴-یک توری پراش با نور تکفام عمود بر توری که خط 
معینی را در زاویة 0 ایجاد می‌کند روشن شده است. (الف) 
حاصلضرب نیم پهنای خط و توان تفکیک توری چقدر است؟ 
(ب) این حاصلضرب برای مرتبهٌ اول توری با فاصلهٌ شیارهای 
مه ٩۰‏ در نور با طول موج ۶۰۰0۳ چقدر است؟ 


بخش ۱۰-۳۶ پراش توسط لایه‌های منظم 

۵-شکل ۴۹-۳۶ نمودار شدت برحسب مکان زاویه‌ای ۵ برای 
پراش یک باریکۂ پرتو × توسط یک بلور را نشان می‌دهد. 
مقیاس محور افقی با 2۲/۰۰۶ ,8 مشخص شده است. این 
باریکه دارای دو طول موج و فاصلة بین صفحه‌ای صفحه‌های 
بازتاب دهندهة ۰/۹۴۵۲ است. (الف) کوتاهترین و (ب) 
بلندترین طول موج در باریکه چقدر است؟ 


1 


شدت 


(درجه) ۵ 


شکل ۴۹-۳۶ مسئلة ۶۵ 


۶۶- آگر بازتاب مرتبةٌ اول در بلوری با زاوية براگ ۳/۴۹ رخ 
دهد در جه زاویۂ براگی از همین دسته صفحه‌های بازتاب 
دهنده بازتاب مرتبه دوم رخ می‌دهد؟ 
۷- معلوم شده است که پرتوهای × با طول میج ۲ ۰/۱ در 
زاوبة براگ ۲۸۴ از بلور ليتيوم فلوراید بازتاب مرتبة دوم 
می یابد. فاصلة بين صفحه‌ای صفحه‌های بازتاب دهنده در این 
۲۰۳ برای بازتاب از صفحه‌های بازتاب دهنده به فاصلۀ 
۰/۳ از یکدیگر در یک بلور کلسیت جقدر است؟ 
۹-یک باریکة پرتو با طول موج 4 وقتی با زاوية تابش 
۴ با صفحه بلور بر آن فرود آید بازتاب مرتبة اول پیدا 
می‌کند و وقتی باریکه‌ای به طول موج ۹۷۲۳۰ با زاوية ۶۰۴ به 
آن صفحه فرود آید بازتاب مرتبٌ سوم می‌یابد. با فرض اینکه دو 
باریکه از دسته‌ای از صفحه‌های بازتاب دهندة یکسان بازتاب 
جقدر است؟ 
۷۰- یک باريكة پرتو با طول موج معین بر بلور 70 با 
زاویه ۳۰9/9۹ بر دسته‌ای از صفحه‌های بازتاب دهنده با فاصله 
/Aum‏ 4 می تابد. اگر بازتاب از این صفحه‌ ها در مرتبة اول 
۹-یک ساختار بلوری مربعی دوبعدی» مانند یک ضلع ساختار 
تاد داده شده در شکل ۶ الف را در نظر بگیریسد. 
بز رگترین فاصلة بين صفحه‌ای صفحه‌های بازتاب دهنده برابر با 
دوم (ب) سوم (پ) چهارم. (ت) تیم و (ث) ششم را 
محاسبه و رسم کنید. (ج) نشان دهید که نتیجه‌های به دست 
آمده از (الف) تا (ث) با فرمول کلی زیر مطابقت دارد 
de‏ 

1۷ +k" 
دهندءة نشان داده شده وقتی که باریکه پرئو با طول موج‎ 
با صفحة بالایی بلور بسازد دح‎ ESAS زاویه‎ ۸۶ ۵ 
® می‌دهد. ضلع ,ه ياختة یکه چقدر است؟‎ 


کک 


شکل ۵۰-۳۶ مسئلهٌ ۷۲ 


۱۲۵2 بر بلور ۷۵6۷ با زاویةٌ ۴۵/0۴ <۵ و بر وجه بالابی 


ك 


فصل سی و ششم: پراش / ۲۳۹ 


بلور و دسته‌ای از صفحه‌های بازتاب دهنده می‌تابد. فاصلةۀ 
صفحه‌های بازتاب دهنده ۰/۲۵۲8۳- 4 است. بلور را به 
اندازه زاوية ۵ حول محوری عمود بر صفحه کاغذ می‌چرخانيم 
تا این صفحه‌های بازتاب دهنده بیشینه‌های پراش رابه دست 
دهند. اگر بلور به طور ساعتگرد چرخیده باشد (الف) 
کوچکترین مقدار 4 و (ب) بزرگترین مقدار 4 جقدر است. و 
اگر به طور پادساعتگرد چرخیده باشد (پ) کوچکترین مقدار 4 


و (ت) بزرگترین مقدار 4 چقدر است؟ 55۳1 


شکل ۵۱-۳۶ مسئله‌های ۷۳ و ۷۴ 


۴ در شکل ۵۱-۳۶ یک باریکۂ پرتو «با طول موج از 
۵pm‏ تا ۱۴۰۵۳۶ بازاویۀ *۵<۴۵/۰ بر دسته‌ای از 
صفحه‌های بازتاب دهنده با فاصلهٌ ۲۷۵0۳ < 4 می‌تابد. (الف) 
بلندترین طول موج و (ب) مرتبة بزرگی ۳ مربوط و (پ) 
کوتاهترین 2و (ت) 7 مربوط به بیشینة شدت در پراش 
باریکه چقدرند؟ 

مسئله‌های اضافی 

۵- در سال ۱۹۸۵/۱۳۶۴ یک باریکۂ لیزر از ایستگاه اپتیکی 
نیروی هوایی در مائویی هاوایی ارسال و از شاتل دیسکاوری که 
۰ از آن فاصله داشت بازتابیده شد. قطر بیشینة مرکزی 
باریکه در محل شاتل ۹/۱ و طول موج باریکه ۵۰۰00 بود. 
قطر موثر دهانه لیزر در ایستگاه زمینی مائویی چقدر بوده است؟ 
(راهنمایی: فرض کنید باریکۀ لیزری فقط به دلیل پراش پخش 
می‌شود» و دهان خروجی دایره‌ای است.) 

۶-فضانوردی در یک شاتل فضایی مدعی است که می‌تواند 
دو چشمه نقطه‌ای روی سطح زمین را در فاصلة ۱۶۰1 پایین 
در حد تفکیک شدن ببیند. با فرض شرایط آرمانی (الف) فاصلهٌ 
زاویه‌ای و (ب) فاصلهً خطی را محاسبه کنید. ۰8۳ ۵۴< 2 و 
قطر مردمک چشم فضانورد را ۵/۰۲00 در نظر بگیرید. 
۷-نور مرئی به طور عمود بر یک توری پراش با 7 شیار 
۶ می‌تابد. (الف) بلندترین طول موج» (ب) دومین طول 
موج بلند و (پ) سومین طول موج بلند مربوط به بیشینۀ شدت 
در ۳۰/۰۴< ۵ جقدر است؟ SSM‏ 

۸-رقتی ور تکفام بر شکافی به پهنای ۲۲/۰/۵0 بتابد اولین 
کمينة پراش در زاوية ۸٩‏ از امتداد نور فرودی مشاهده 


۰ /مبانی فیزیک 


۹- در یک آزمايش تک شکاف, یک کمينة شدت برای نور 
نارنجی . (۸<۶۰۰۳۲0) و یک کمينة شدت برای نور آبی - سبز 
( ۵ = ۸) .در زاویة یکسان ۱/۰۳۵4 وجود دارد. در چه 
کمینۀ پهنای شکافی این امر امکان‌پذیر است؟ 55۳ 

#۰ در نقش تداخلی دو شکاف» اگر ۷ فریز روشن در داخسل 
پوش مرکزی پراش وجود داشبته و کمینه‌های پراش بر 
بیشینه‌های تداخل دو شکاف منطبق باشند. نسبت فاصلهٌ شکافها 
به پهنای شکاف چقدر است؟.. . 

۱- در تداخحل دو شکاف اگر فاصلة 2 و پهنای 
شکافها هر یک ۲/۰۸۲ باشد. (الف) چند بیشینةٌ دو شکاف در 


قلۀ مرکزی پوش پراش وجود دارد و (ب) چند بيشينة دو شکاف 


در هر طرف اولین قلهٌ کناری پوش پراش وجود دارد؟ SSM‏ 
۴-یک آزمایش پراش تک شکاف بانور با طول موج 
۳ ۴ که به طور عمود بر شکاف با پهنای um‏ ۵/۱۰ 
می‌تابد انجام می‌شود. صفحه مشاهده در فاصلة ۰ ۳/۲ قرار 
ف ات نت 
E ۳۹ RE‏ 
چگالی خط ۵/ خط ۱۴۰۰ در این پهنا می‌تابد. برای این نون 
کوچکترین اختلاف طول موجی که این توری می‌تواند در 
۴- ار به اجسام در فاصلهٌ ۴۰۵ از خود نگاه کنید 
کوچکترین طول (در امتداد عمود بر خط دید) که بنابر معیار 
ریلی می‌توانید تفکیک کنید چقدر است؟ فرض کنید که قطر 
مردمک چشم مه ۴/۵ و طول موج ۵۰۰010 است. 

۵- دو گل زرد به فاصلة ۶۰6 در افتداد خط عمود بر خط 
دید شما تا گلها قرار گرفته‌اند: این گلها وقتی در حد 
تفکیک‌پذیری بنابر معیار ریلی باشیند. چقدر از شما فاصله 
دارند؟ فرض کنید طول موج نور جاصل از گلها ۵۵۰2۳ و 
یز ۲ است؛ ‏ 

۶ در آزمایش پراش تک شکاف» اگر کمینه‌های دوم پراش 
در زاویه NS‏ از مرکز نقش پراش روی صفحه مشاهده دح 
داده باشند. نسبت پهنای شکاف به طول موج جقدر است؟ 
۷- یک تسبوری پراش به پهنای ۲/۰۰۵۳ مرتبة دوم را در 
۴ با نور با طول موج 0 ایجاد می کند. تعداد کل 
شیارهای توری چقدر است؟ 

۸ یک باريكة نور» م رکب از دو طول موج ۰/۱۵۹ ۵٩‏ و 
۵ است که باید با یک توری پراش تفکیک شوند. 
اگر توری در پهنای ۳/۸۰۵۵ این شیارها را داشته باشد. 
کمترین تعداد شیارهای لازم برای تفکیک دو طول موج در 


۹- یک سفینۀ نجسسی که در مداری ۱۶۰۴۳ بالاتر از سطح 
زمین می چرخد دارای عدسی با فاصلهٌ کانونی ۳/۶۳ است و 
برای مثال» این سفینه می‌تواند به آسانی انداز؛ بخش مکش 
هوای هواپیما را مشخص کند. قطر موثر عدسی باتوجه به 
ملاحظات پراش جقدر است؟ فرض کنید ده ۵۵ = 2 

۰- قطر مردمک چشم انسان ۵/۰۰۳۳ است. بنابر معیار ریلی 
mm‏ ه ۲۵ است در حد تفکیک شدن باشند فاصلهٌ آن دو جسم 
چقدر است؟ فرض کنید اینها با نوری با طول موج ۵۰٥٥۸۳‏ 
رون دواد 

۱- همانطور که در شکل ۵۲-۳۶ نشان داده شده اف نور با 
زاویة ۷ بر یک توری می‌تابد. نشان دهید که فریزهای روشن با 
زاویۀ ۵ که در معادله زیر صدق می‌کند تشکیل می‌شوند. 

به ازای ...,۱,۲,ه< ۰70 27۸ (0 d(sinw + sin‏ 

(اين معادله را با معادلة ۲۵-۳۶ مقایسه کنید.) در اين فصل فقط 
حالت خاص W =o‏ در نظر گرفته شده ا ست 


توری ۱ 


شکل ۵۲-۳۶ مسئله ٩۱‏ 


۲-یک توری با ص ۱/۵۰< 4 در زاویه‌های مختلفی از تابش 
نور با طول موج ۶۰۰812 روشن می‌شود. انحراف زاویه‌ای 
بیشینه مرتبة اول از جهت تابش را برحسب تابعی از زاوية فرود 
ره تا )٩۰۴‏ رسم کنید. (به مسئلةٌ ٩۱‏ نگاه کنید.) 

۳۴- اکر پهنای شکاف یک تک شکاف را دو برابر کنیم» شدت 
بیشینة مرکزی نقش پراش با ضریب ۴ افزایش می‌یابد. حتی اگر 
انرژی عبوری از شکاف فقط دو برابر شود. این را به طور کمی 
شرح دهید. 

۴- در آزمایشی برای زیر نظر قرار گرفتن سطح ماه با یک 
باریکة نوری» تپ تابشی از یک لیزر یا قوت (۰/۶۹۸00-<۸) 
از طریق یک تلسکوپ بازتابی با اینه‌ای به شعاع ۱/۳۵۵ به 
سمت ماه تابیده می‌شود. بازتابانندة واقع در ماه مانند یک آینۀ 
دایره‌ای تخت به شعاع ۲ عمل می کند» و نور را مستقیما 
به طرف تسلکوپ روی زمین باز می‌تاباند و سپس نور بازتابیده 
پس از متمرکز شدن با این تلسکوپ آشکار می‌شود. تقریباً چه 
کسری از انرژی نور اولیه توسط آشکار ساز دریافت می‌شود؟ 
فرض کنید که برای هر جهت حرکت تمام انرژی در قلة پراش 
مرکزی قرار دارد. 


۵- توان تفکیک یک توری پراش N"‏ = ۸/۸4 = ۸ 
است. (الف) نشان دهید که کک بسامد متناظر 4۶ را که 
می‌توان تفکیک کرد با رابطهٌ 6/2۷۸ ۸ داده می‌شود. (ب) 
از شکل ۲۱-۳۶ نشان دهید که اختلاف زمانهای لازم برای 
حرکت پرتو از زیر و بالای شکل با مقدار 2۷2/6(509) = ۸۲ 
داده می‌شود. (پ) نشان دهید که ۱= (/۵۴()۵) این رابطه 
مستقل از عوامل مختلف توری است. فرض کنید ۱<< ۰۸ SSM‏ 
۶- یک دستگاه دو شکاف با پهنای هر یک از شکافها برابر با 
۰/۰۳ و فاصلة شکافها ۰/۱۸۳۲ با نور ۵٥٥1۳‏ در 
جهت عمود بر صفحهً شکافها روشن می‌شود. تعداد کل 
فریزهای روشنی که بین دوک مرتبة اول تقش پراش ظاهر 
می‌شود چقدر است؟ (فریزهایی را که بر کمینه‌های نقش پراش 
منطبق هستند به حساب نیاورید.) 6۵ 
۷- یک توری پراش ۸٩۰۰‏ شکاف در پهنای ۱/۲۰6۲ دارد. 
اگر نور با طول موج »۵ از آن عبور کند» تعداد مرتبه‌های 
(بیشینه‌های) واقع در یک طرف بیشینۀ مرکزی چقدر است؟ 


۸- یک توری پراش با پهنای ۱/۰۵۲ دارای ۱۰۰۰۰ شکاف 
موازی است. نور تکفامی که به طور عمود می‌تابد با زاوية 
۳ در مرتبة اول پراشیده می‌شود. طول موج نور چقدر است؟ 
۹- یک توری پراش دارای 77/ خط ۲۰۰ است. نور شامل 
گسترة پیوسته‌ای از طول موجهای بین ده ۵۵ و ص٥٥۷۰‏ به 
طور عمود بر توری می‌تابد. (الف) پایینترین مرتبه‌ای که با مرتبة 
دیگر همپوشانی می کند جقدر است؟ (ب) بیشترین مرتبه‌ای که 
در ان طیف کامل وجود دارد چقدر است؟ 

۰ فرض کنید که فاصلۀ دو نقطه ۲/۰6۵۲ است. اگر این 
نقطه‌ها با چشمی که قطر مردسک آن ۵/۰10۳ است دیده 
شوند. در جه فاصله‌ای از بیننده این نقطه‌ها در محدودة ریلی 
برای تفکیک‌پذیری واقع‌اند؟ فرض كنيد طول موج نور 
۸۵0 است. 

۱- نشان دهید که پاشند گی یک توری 1200(/۸)< 2 است. 
۲ نور تفکام ( ۴۵۰۲۳۵ <- طول موج) به طور عمود بر یک 
شکاف می تابد ( 2۰/۴۰۲ پهنا). صفحه‌ای موازی با صفح 
شکاف قرار دارد. و روی آن فاصلة بین دو کمینه در هر طرف 
تیه کر انا (زس) ا سکاف ا فرع 
چقدر است؟ (راهنمایی: زاویه تا هر کمینه به قدری کوچک 
است که 200 .)sin 0 e‏ (ب) فاصلهة بین اولین کمینه و سومین 
کمینه در یک طرف بیشینة مرکزی روی پرده چقدر است؟ 
۳ نسوری شامل آمیزه‌ای از دو طول موج ۵۰۰9۳ و 
00 به طور عمود بر یک توری پراش می‌تابد. می‌حواهیم 
( اولین و دومین بیشینه برای هر طول موج در ۲۰۶> ۵ 
ظاهر شود (۲) پاشندگی تا جایی که ممکن است بیشتر باشد. و 
(۲) مرتبة سوم برای نور ۶۰۰۵ مرتبة محو باشد. (الف) 
فاصله شکافها باید چقدر باشد؟ (ب) کوچکترین پهنای شکافی 
که می‌تواند به کار رود چفدر است؟ (پ) برای مقدارهای 


محاسبه شده در (الف) و (ب) و نور با طول موج ۶٥٥0۳‏ 
بزرگترین مرتبه بیشینه‌های ایجاد شده توسط توری چقدر است؟ 

۴- باریکه‌ای از پرتوهای با طول موج از صهه ۰۱۲ تا 
۲ از دسته‌ای از صفحه‌های بازتاب دهندهٌ یک بلور 
پراکنده می‌شود. فاصلهً صفحه‌ای ۰/۲۵۰۳ است. م‌شاهده 
می‌شود که باریکه‌های پراکنده شده برای ا ۰/۱۰ و 
۲ ۵ ۰/۰ ایجاد شده‌اند. زاوية بین باریکه‌های فرودی و 
بر که نم ار ات9 

۵- نشان دهید که در یک توری که از نوارهای متناوب 
ا و کتر با نای کار شا کته اس هی 
مرتبه‌های زوج بیشینه‌ها (غیر از 7<۰) حذف می‌شوند. 

۶ نوری با طول موج ۵۰۰87 از شکافی با پهنای 
۵ پراشیده شده و بر صفحه‌ای به فاصله ۲/۰۰۳ 
برخورد می کند. روی صفحه فاصلهة بین مركز نقش پراش و 
سومین کمینة پراش چقدر است؟ 

۷- در نقش تداخلی دو شکاف اگر ۸ فریز روشن در اولین 
قلة کناری پوش پراش وجود داشته باشند و کمینه‌های پراش بر 
بیشینه‌های تداخحل دو شکاف منطبق باشند. در این صورت 
نمت فامیله شاا به ای شاف سین اه 

۸- نور سفید (شامل طول موجهای از ۴٥٥٥۳‏ تا حصوه ه ۷) 
بر یک توری به طور عمود می‌تابد. نشان دهید بدون توجه به 
فاصله‌های 4 توری» مرتبة دوم و مرتبۀ سوم همپوشانی می‌کنند. 

2-۹ در شکل ۵۲-۳۶ اگر 4-2 باشد. دو شکاف به یک 
شکاف با پهنای Ta‏ تبدیل می‌شود. نشان دهید که معادلة ۱۹-۳۶ 
به موقعیتی تبدیل می‌شود که نقش پراش برای چنین شکافی را 
به دست می‌دهد. 


شکل ۵۳-۳۶ مسئله ۱۰۹ 
۰- معادلة ۲۸-۲۶ یعنی عبارت نیم پهنای خطها در نقش 
پراش توری را به دست آورید. 
۲۱ ثابت کنید که ممکن نیست هم طول موج پرتو فرودی و 
هم فاصله صفحه‌های بازتاب کننله در یک بلور را با 
اندازه‌گیری زاویه‌های براگ در چند مرتبه تعیین کرد. 
۲- چند مرتبه از کل طیف مرئی ( م۴۰ تا ده ۷) را 
می‌توان به وسیل یک توری با ۳۳/ حط ۵۰۰ ایجاد کرد؟ 


۲ /مبانی فیزیک 


۳- یک دستگاه دو شکاف صوتی (با فاصله شکافهای 7 و 
پهنای شکاف ه) با دو بلندگوی نشان داده شده در شکل ۵۴-۳۶ 
به کاز اداه شده است: با اسسفاده ایک جط ای او 
یکی از بلندگوها را نسبت به بلندگوی دیگر می‌توان تغییر داد. 
تغییرات ایجاد شده در نقش پراش دو شکاف رادر فاصله‌های زياد 
وقتی احتلاف فاز بین بلند گوها از صفر تاع۲۸ تغییر کند بطور مف صل 
توصیف کنید. هم آثار تداخل و هم آثار پراش را در نظر بگیرید. 


شکل ۵۴-۳۶ مسئلةً ۱۱۳ 


¢ مه 


فورانی به طول ۵۰۰۰ سال نوری از مرکز کهکشان 1۷۸۷ (لکة نورانی در انتهای سمت چپ 
فواره) کشیده شده است. که ۵۱۰۳ سال نوری با ما فاصله دارد. این فوران از الکترونهایی 
تال تشه ات که ریا با سوت نور حرکت می‌کنند. برای خارج ساختن الکترونها از 
این کهکشان در چنین سرعت زیادی باید اتفاق عجیبی در مرکز 1۸۷ افتاده باشد. آیا در 
آنجا هیولایی و جود دارد؟ متأسفانه ۷ آن چنان از ما دور است که بتوانيم چیزی را در 
مرکز آن ببینیم. 


چگونه می‌توان 
گفت چه هیولایی 
در مرکسز MAY‏ 


قرار دارد؟ 


پاسخ در همین فصل. 


۴ /مبانی فیزیک 


یک موضوع اساسی فیزیک نسبیت است. حوزه مطالعه‌ای که 
رویدادها (جیزهایی که رخ می‌دهند) را اندازه گیری می کند: کجا 
و کی رخ داده‌اند» و دو رویداد چقدر در فضا و زمان از هم 
فاصله دارند. افزون بر این» نسبیت به تبدیل چنين 
اندازه‌گیریهایی بین چارچوبهای مرجعی که نسبت به یکدیگر 
حرکت می کنند مربوط می‌شود. (از این رو نسبیت نامیده 
می‌شود.) 

تبدیلها و چارچوبهای مرجع متحرک: مانند آنهایی که در 
بخشهای ۸-۴ و ۹-۴(حلد اول) بحث کردیم در سال 
۴ به وسیلةٌ فیزیکدانان کاملاً درک شده و عادی بود. 
سس لترت انش رفک ۳۷ فظريه تیت ات 
را منتشر کرد. صفت حاص بدان معناست که نظریه فقط به 
چارچوبهای مرجع لخست. یعنی چارچوبهایی که قانونهای 
نیوتون در آنها معتبرند می‌پردازد. (نظریه نسبيت عام اینشتین 
وضعیتهای خیلی مشکلتر را که در آنها چارچوبهای مرجع 
شتابدار هستند بررسی می‌کند؛ در این فصل اصطلاح نسبیت 
فقط برای چارچوبهای مرجع لخت به کار برده می‌شود.) 


شکل ۱-۳۷ وضعیت قرار گرفتن اینشتین در عکس که شروعی برای 
نام آوری او شد. 

اینشتین با شروع با دو فرضية ساده و اغواگرانه. جهان علم 
را با نشان دادن اينکه عقاید قدیمی در مورد نسبیت نادرست 
است مبهوت کرد. هر چند که همه افراد چنان به آن عقاید 
عادت کرده بودند که به نظر آنها این عقاید ناشی از عقل سلیم 
و غیر قابل پرسش بود. ولی این عقل سلیم. فقط از آزمایش با 
چیزهایی که نسبتاً آهسته حرکت می‌کردند حاصل شده بود. 
نسبیت اینشتین که بعدها مشخص شد برای تمام تندیها ممکن 
است درست باشد. اثرهای زیادی را که» در ابتدا باور نکردنی 
به نظر می‌رسیدند چون هیچ‌کس آنهارا تجربه نکرده بود. 
پیش‌بینی می کرد. 


1. Albert Einstein 


به خصوص. اینشتین نشان داد که فضا و زمان در هم 
آمیخته‌اند؛ یعنی زمان بین دو رویداد به اینکه انها چقدر از هم 
فاصله دارند بستگی دارد. و برعکس. هم چنین این در هم 
آمیختگی برای ناظرهای مختلفی که نسبت به یکدیگر در 
حرکت‌اند نیز متفاوت است. یک نتیجه این است که زمان با 
آهنگ ثابتی سپری نمی‌شود یعنی مثل این است که گویی با 
تنظیم مکانیکی یک ساعت اصلی مرجم که جهان را کتترل 
می کند» مورد رسیدگی قرار می گیرد. به طور دقیقتر این آهنگ 
تنظیم‌پذیر است: حرکت نسبی می‌تواند آهنگی را که با آن زمان 
سپری می‌شود تغییر دهد. قبل از سال ۱۹۰۵/۱۲۸۴ هیچ کس به 
جز تعدادی خیال پرداز به آن فکر نکرده بودند. امروزه مهندسان 
و دانشمندان آن را به عنوان یک فرض مسلم در نظر می‌گیرند 
چون تجربۂ آنها با نسبیت خاص عقل سلیم را تغییر شکل داده 
است. برای مثال» مهندسی که با سیستم مکان‌یایی جهانی" 
a RASTA Es‏ کار ها ا تور ای او 
نسبیت برای تعیین آهنگی که با آن زمان در سفینه سپری 
می‌شود استفاده کند زیرا این آهنگ با آهنگ روی سطح زمین 
فرق می کند. 

نسبیت خاص به مشکل بودن شهرت دارد. حداقل از نظر 
ریاضی» مشکل نیست. ولی» دربارۀ اینکه باید دقت کرد چه 
کسی چه چیزی را دربارة رویدادی اندازه می گیرد و اندازه گیری 
چکونه انجام می گیرد می‌تواند مشکل باشد- و می‌تواند مشکل 


تاش وال هي اند با کسیر ید ای مار ت داشقه اند 


۲-۷ اصلهای موضوع 


اکنون دو اصل موضوع نسبیت را که نظريه اینشتین بر آنها 
استوار است بررسی می کنیم: 


گالیله فرض کرده بود که قانونهای مکانیک در همه چارچوبهای 
مرجع لخت یکسان می‌مانند. (قانون اول حرکت نیوتون یک 
پیامد مهم است.) اینشتین این عقیده را به همه قانونهای فیزیک 
مخصوصاً الکترومغناطیس و نورشناسی تعمیم داد. اين اصل 
موضوع نم یگوید که مقدارهای اندازه‌گیری شدۀ همه کمیتهای 
فیزیکی برای همه ناظرهای لخت یکسان است؛ اغلب آنها 
یکسان نیستند. این قانونهای فیزیک است که یکسان هستند و 
آن اندازه‌گیریها را به یکدیگر ربط می‌دهند. 


2. Global Positioning System 


پچ تدی انور ادر حلا در تمام جھتها و دز تمام چارچوبه ای 
مرجع لخت فقدار یکسان > را دارد: تک 


هم چنین می‌توانیم این اصل موضوع را اين گونه بیان کنیم که 
در طبیعت یک تندی نهایی ۵ وجود دارد که در تمام جهتها و در 
تمام چارچوبهای مرجع لخت یکسان است. نور با این تندی 
نهایی حرکت می‌کند. ولی. تندی هر موجودی که انرژی یا 
اطلاعاتی را حمل می‌کند نمی تواند از این تندی بیشتر باشد. 
افزون بر این هر ذره‌ای که جرمی دارد صرفنظر از اینکه چه 

هر دو اصل موضوع به طور گسترده‌ای ارم نی شده‌اند و 
هیچ ابی وو ھا دینه یله اس 


تندی نهایی 

وجود حدی برای تندی الکترونهای شتابدار در سال 
ار نکم در سظ وی تفا عادو از 
الکترونها را با روشی مستقل- تا تندیهای مختلفی شتاب داد و 
انرژیهای جنبشی آنها را اندازه گرفت. او دریافت که وقصی 
نیرویی که ب بر الکترون خیلی سریع وارد می‌شود افزایش یابد. 
انرژی جنبشی اندازه‌گیری شده الکترون به سمت مقدارهای 
بسیار زیاد افزایش می‌یابد اما تندی آن به مقدار محسوسی زياد 
نمی‌شود (شکل ۲-۳۷). الکترونها در آزمایشگاهها حداقل تا 
۹۹٩ ۹۹۹ ۵‏ ۰/۹۹۹ برابر تندی نور- هر چه نزدیک‌تر به آن- 
شتاب داده شده‌اند ولی این تندی هنوز کمتر از تندی نهایی 6 است. 
۶ 


انرزی جنبشی (36۷) 


تندی (و/ ص ۱۵۶) 


شکل ۲-۳۷ نقطه‌ها مقدارهای اندازه‌گیری شدة انرژی جلبسشی یک 
الکترون را که برحسب تندی اندازه‌گیری شدۀ آن رسیم شده است 
نشان می‌دهند. بدون نوجه به اينکه چقدر انرژی به الکترون (پا به هر 
ذر؛ دیگر جرم‌دار) داده شود تندی آن هرگز نمی‌تواند برابر پا بیش از 
دی حدی نهایی » شود (منحنی رسم شده از ميان نقطه‌های نشان 
داده شده پیش‌بینی نظریة نسبیت خاص اینشتین را نشان می‌دهد.) 

این تندی نهایی دقیفاً به این صورت تعریف شده است 
c= 44 VAY ۹ )۱-۳۷(‏ 


1. ۷۷,3۵1 


قرش نصا کترن ان انس کشا مار 0 ا )تفر سا 
m/s‏ ۱۳/۰ گرفته‌ايم» ولی در اين فصل غالبا مقدار دقیق را 
حساب خود ذخیره کنید (اگر قبلا در ان نبوده باشد) و هر وقت 
بخواهید آن را بیاورید. 


آزمودن اصل موضوع تندی نور 


اگر تندی نور در تمام چارچوبهای لخت یکسان باشد. در این 
صورت تندی نور گسیل شده به وسیلۀ چشمه‌ای متحرک نسبت 
به مثلا یک آزمایشگاه برابر با تندی نوری است که توسط 
حشمه‌ای در حالت سکون در آزمایشگاه گسیل می‌شود. اسن 
ادعا در یک آزمایش دقیق به طور مستقیم آزموده شده است. 
(چشمه نور» یک پیون خحشی (با نماد 7) است. ذره‌ای نایایدار 
با عمر کوتاه که می‌تواند به وسيله برحورد ذره‌ها در شتاب 
دهنده‌ها ایجاد شود. پیون طی فرایند زیر به پرتو گاما وا می‌پاشد 
(تبدیل می‌شود) 
(۲-۳۷) + جر 
پرتوهای 7 بخشی از طیف الکترومغناطیسی هستند (در 
بسامدهای خیلی بالا) و بنابراین درست مانند نور مرئی» از 
اصل موضوع تندی نور پیروی می‌کند. (در این فصل از اصطلاح 
نور در مورد همه نوع موج الکترومغناطیسی؛ مرئی یا نامرثی 
استفاده می‌کنيم.) 

در سال ۱۹۶۴/۱۳۴۳ در سرن. آزمایشگاه اروپایی فیزیک 
ذره‌ها در نزدیکی ژنو فیزیکدانان باریکه‌ای از پیونهای متحرک 
با تندی ٩/۹۹٩4 ۷۵٥۲‏ را نسبت به آزمایشگاه ایجاد کردند. سپس 
آزمایش کننده‌ها تندی پرتوهای گاما را که از این چجشمه‌های 
خیلی سریع متحرک کسیل می‌شدند آندازه‌گیری کردند. آنها 
دریافتند که تندی نور گسیل شده به وسیلۀ پیونها درست برابر با 
تندی پیونهایی است که اگر نسبت به آزمایشگاه ساکن می‌بودند, 
یعنی ۰ گسیل می‌شد. 


۲-۳۷ اندازه گیری یکت رویداد 


یک رویداد چیزی است که رخ می‌دهد. و هر رویدادی می‌تواند 
با سه مختصه فضایی و یک مختصه زمانی مشخص شود. از 
میان بسیاری روبدادهای ممکن برخی عبارت‌اند از (۱) روشن 
يا خاموش کردن یک چراغ کوچک» (۲) برخورد دو ذره (۳) 
عبور یک تپ نوری از یک نقطة معین. (۴) یک انفجار. و (۵) 
قرار گرفتن عقربة ساعت روی یکی از علامتهای دور ساعت. 
ناظری واقع در یک چارچوب مرجم لخت معین می‌تواند. برای 
مغال یک رویداد ۵ را به مختصات داده شده در حدول ۱-۳۷ 
تست ده حون در نمست قفا ای زسان در هم آمیخته‌اند» 
می‌توانیم مجموع این مختصه‌ها را در یک دستگاه مختصات . 
فضا زمان بیان کنیم. خود دستگاه مخحتصات بخشی از چارچوب 


۶ ,مبانی فیزیک 


حدول ۱-۳۷ 


۸ ثبت رویداد‎ 
T/AAM 
۱/۲۵ 0 
om 


۳۴/۵ 


x N هچ ند‎ 


یک رویداد معین ممکن است به وسيلة ناظرهای متعدد که 
هر یک در یک چارچوب مرجع لخت قرار دارند ثبت شود. به 
طور کلی ناظرهای مختلف مختصات فضازمان متفاوتی را به 
یک رویداد یکسان نسبت می‌دهند. توجه کنید که یک رویداد 
به یک چارچوب مرجع لخت خاصی «تعلق» ندارد. یک رویداد 
درست چیزی است که رخ می‌دهد و هر کس در هر چارچوب 
مرجع ممکن است آن را آشکار کند و به آن مختصات فضازمان 
تسبت دهد. 
در مسائل عملی چنین نسبت دادن مختصه‌ای می تواند 
پیچیده باشد. برای مثال. فرض کنید بالونی در سمت راست شما 
در فاصله ۱ آتش بگیرد در حالی که در همان زمان فرضاً 
سساعت ۹۸۵۵۵۱ خن سمت مب ما به فاشاه ۲ ی 
فشفشة آتش بازی منفجر شود. اما شما نمی‌توانید هر دو رویداد 
را دقیقاً در ٩:۰۰‏ آشکار کیت چون در این فاصله نور از 
رویدادها هنوز به شما نرسیده است. چون نور انفجار مسافت 
بیشتری را باید طی کند و بنابراین دیرتر از بالون آتش گرفته به 
چشم شما می‌رسد و در نتیجه به نظر می‌رسد انفجار دیرتر از 
انش سوزی رخ داده است. برای مشخص کردن ترتیب زمانهای 
واقعی و نسبت دادن ۸۷ ۹:۰۰ به هر دو رویداد. شما باید زمانهای 
طی شدهة نور را محاسبه و سپس از زمانهای دریافتی کم کنید. 
این شیوه برای وضعیتهای پیچیده‌تر می‌تواند خیلی در هم و 
برهم شود و ما به شیوه ساده‌تری نیاز داریم که به طور خودکار 
ارتباط زمان حرکت از یک رویداد تا ناظر را حذف کند. برای 
برقراری چنین شیوه‌ای آرایه‌ای مجازی از میله‌ها و ساعتهای 
اندازه‌گیری را در تمام نقطه‌های چارچوب لخت ناظر (آرایه به 
طور صلب با ناظر حرکت می‌کند) در نظر می‌گیریم. این امر 
ممکن است ساختگی به نظر برسد اما مانع سردرگمی در 
محاسبه‌ها می شود و به ما امکان می دهد تا مختصات فضا مختصه 
زمان» و مختصات فضا زمان را به صورت زیر به دست آوریم: 
۱- مختصات فضا. فرض می کنیم دستگاه مختصات ناظر شامل 
آرایه‌ای سه بعدی از میله‌های اندازه‌گیری تنگ هم باشد که 
هر دسته از میله‌ها موازی با یکی از سه محور مختصات‌اند. 
این میله‌ها راهی را برای تعیین مختصه‌ها در امتداد محورها 
فراهم می کنند. بنابراین» اگر رویدادی» مثلاً روشن کردن یک 
چراغ کوچک رخ دهد ناظر برای تعیین مکان این رویداد 
فقط کافی است که سه مختصه فضایی را در محل چراغ 
بخواند. 


۲- مختصة زمانی. در مورد مختص زمانی» فرض می‌کنیم که 
در هر نقطه از محل تقاطع در آرایهُ میله‌های اندازه‌گیری؛ 
ساعت کوچکی قرار دارد که ناظر به علت اینکه ساعت با 
نور ایجاد شده توسط رویداد روشن می‌شود می‌تواند آن را 
بخواند. شکل ۲-۳۷ سطحی از «انبوه» ساعتها و میله‌های 
اندازه‌گیری را که توصیف کردیم نشان می‌دهد. 

ارایه ساعتها بايد به طور کامل همزمان شوند. کافی 
نیست که دسته‌ای از ساعتهای مشابه را فراهم آوریم و همه 
را در یک زمان قرار دهیم» و سپس آنهارا به محل مقرر 
شده حرکت دهیم. برای مثال نمی‌دانیم ایا حرکت دادن 
ساعتها آهنگ آنها را تغییر می‌دهد یا خير (که در واقع تغییر 
می‌دهد.) بنابراین» باید ساعتها را در محلشان قرار داد و 
سپس آنها را همزمان کرد. 

اگر روشی می‌داشتیم که انتقال سیگنالها را با تندی 
نامتناهی انجام دهیم همزمان کردن موضوع ساده‌ای می‌شد. 
ولی. هیچ سیگنالی چنین خاصیتی ندارد. بنابراین نور را 
(که به تعبیری تمام طیف الکترومغناطیسی را شامل می‌شود) 
برای ارسال سیگنال همزمانی انتخاب می کنیم» چون در خلا 
نور با بیشترین تندی ممکن» تندی حدی 0. حرکت می کند. 

در اینجا یکی از راههای گوناگونی را که می‌توان 
آرایه‌ای از ساعتها را با کمک سیگنالهای نوری همزمان کرد 
بیان می کنیم. ناظر تعداد زیادی دستیار موقت. به تعداد 
ساعتها در نظر می گیرد. سپس ناظر در نقطه‌ای که به عنوان 
مبداً انتخاب شده است می‌ایستد و وقتی که ساعت واقم در 
ا وا نشان ی دهد یک نت تور :را ارسال مس کید 
وقتی تپ نوری به هر یک از دستیاران رسید. آنها ساعت را 
روی 12۳/0 قرار می‌دهند. که ۲ فاصلۀ بین دستیار و مبداً 
است دی ان سورت اغا هس مان نانك 


2 

شکل ۳-۳۷ مقطعی از آراية سه بعدی از ساعتها و میله‌های 

اندازه گیری به گونه‌ای که ناظری بتواند به یک رویداد مانند برق زدن 

نور در یک نقطهٌ 4 مختصه‌های فضا زمان نسبت دهد. مختصات 
فضایی رویداد تقریباً در ۳/۷ = × برابر طول میله» ۱/۳ = ز برابر طول 
میله و ۰= 2 قرار دارند. مختصه زمانی زمانی است که نزدیکترین 

ساعت به ۸ در موقع برق زدن نشان می‌دهد. 

۳- مختصات فضازمان. اکنون ناظر به سادگی می تواند با ثبت 
زمانی روی ساعت نزدیکترین رویداد و موضع اندازه گیری 
شده روی نزدیکترین میلة اندازه گیری» مختصات فضا زمانی 
به رویداد نسبت دهد. اگر دو رویداد وجود داشته باشد» 


ناظر جدایی زمان آنها را به وسیل احتلاف زمانها روی 
ساعتهای نزدیک هر یک و جدایی فضایی آنها را از احتلاف 
مختصات روی میله‌های نزدیک هر یک. محاسبه می کند. 
بنابراین از مشکل عملی محاسبةٌ زمانهای حرکت سیگنالها 
به ناظر از رویدادها پرهیز می‌شود. 
۴-۷ نسببت همزمانی 
فرض کنید که یک ناظر (سام) متوجه می‌شود که دو رویداد 
مستقل (رویداد قرمز و رویداد آبی) در یک زمان رح می‌دهند. 
هم‌چنین فرض کنید که ناظر دیگری (سالی) که با سرعت ثاببت 
۷ نسبت به سام حر کت می کند» نیز این دو رویداد را ثبت می کند. 
آیا سالی نیز درمی‌یابد که این رویدادها در یک زمان رخ می‌دهند؟ 


N E‏ یا 
اینکه دو رویداد همزمان رخ داده‌اند توافق نخواهند داشت. اگر 
یک ناظر دریابد که آنها همزمان هستند ناظر دیگر در حالت 

کلی چنین دریافتی نخواهد داشت. 


نمی‌توانیم بگوییم که یک ناظر درست می گوید و دیگری 
نادرست. مشاهده‌های انها هر دو معتبر است» و هیچ دلیلی بر 
اینکه یکی بر دیگری ارجحیت دارد وجود ندارد. 

تحقق اینکه دو عبارت متضاد در مورد یک رویداد طبیعی 
صحیح باشد به نظر عجیب می‌رسد و این حاصل نسبیت 
ینشتین است. البته» در فصل ۲۳ بدون رد کردن نتایج متضاد 
روش دیگری را مورد بحث قرار دادیم که چگونه حرکت در 
اندازه گیری اثر دارد: در اثر دوپلر بسامدی که ناظر در مورد یک 
موج صوتی اندازه می‌گیرد به حرکت نسبی ناظر و چشمه 
بستگی دارد. بتابراین دو ناظر که نسبت به یکدیگر حرکت 
می کنند برای یک موح بسامدهای متفاوتی اندازه می گیرند» و هر 
دو اندازه‌گیریها صحیح است. 

مراتب زیر را نتیجه می گیریم: 


همزمانی یک مفهوم مطلق نیست بلکه یک مفهوم نسبی 
است و به حرکت ناظر بستگی دارد. 
اگر تندی نسبی اظرها خیلی کمتر از تندی نون باشد آنگاه 
انحراف اندازه گیری شده از همزمانی آنقدر کوچک است که قابل 
ذکر نیست. در تمام تجربه‌های روزانه زندگی ما چنین حالتی 
تااشنامیت: 


نگاهی دقیقتر به همزمانی 


شامل ساعتها یا میله‌های اندازه‌گیری نباشد» نسبیت همزمانی را 


فصل سی و هفتم: ن نسییت / ۲۴۷ 


روشنتر می کنیم. شکل ۲-۳۲۷ دو سفینۂ فضایی دراز را نشان 
می دهد فر یکی سال و در دیکری سام قرار دارد)» که 
می‌توانند برای ناظرهای سالی و سام به عنوان چارچوب مرجع 
لخت در نظر گرفته شوند. هر دو ناظر در وسط سفینه‌هایشان 
قرار دارند. دو سفینه در امتداد یک محور مشترک × از هم جدا 
هستند» سرعت نسبی سالی نسبت به سام ۷ است. شکل ۲-۳۷ 
الف سفینه‌ها را نشان می‌دهد که به طور زودگذر دو ناظر در 
مقابل یکدیگر واقع هستند. 


1 EE 5: n r PPE EE ETE 
سام هر دو رویداد را آشکار می کند رویداد قرمز رویداد آبی‎ 
(ب) (الف)‎ 


سالی رویداد آبی را آشکار می کند 


ج 


سالی رویداد قرمز را آشکار می کند 


(ت) (ب) 

شکل ۴-۳۷ سفینه‌های فضایی سالی و سام و رخداد رویدادها از نظر 
یام تیه مال تیا رت به سم رات سر کت من کو 
رویداد قرمز در وضعیتهای '۸۸ و رویداد آببی وضعیتهای 27 رخ 
می‌دهند؛ هر رویداد موجی نوری به خارج می‌فرستد. (ب) سام به 
طور همزمان موجها را از رویداد قرمز و رویداد آبی آشکار می‌کند. 
(پ) سالی موج از رویداد قرمز را آشکار می‌کند. (ت) سالی موج از 
رویداد آبی را آشکار می‌کند. 

دو شهابسنگ بزرگ به سفینه‌ها برخورد می‌کنند. یکی شعلة 
قرمز (رویداد قرمز) و دیگری شعله آبی (رویداد آبی) ایجاد 
می کند ولی مهم نیست که همزمان باشند. هر رویداد یک علامت 
دائمی روی هر سفینه در وضعیت‌های '۸۸ و '88باقی می‌گذارد. 

فرض می‌کنیم که جبهه‌های موج رو به گسترش از دو 
رویداد. همانطور که شکل ۴-۳۷ ب نشان می‌دهد در یک زمان 
به تام ا بر آیتن فتوضن عی‌کتيم کته پسنن از این 
پیشامد» سام با اندازه‌گیری نشانه‌های روی سفینه, در می‌یابد که 
وفتی دو رویداد رخ می‌دهند او در واقع دقیقا در ميانة بين 
علامتهای 8 و 1 روی سفینه‌اش قرار دارد. او خواهد گفت: 
سام نور از رویداد قرمز و نور از رویداد آبی در یک زمان به 

من می‌رسند. از علامتهای روی سفینه‌ام دریافتم که من در 

ميان دو شمه قرار داشته‌ام. بنابراین» رویداد قرمز و 

رویداد ابی همزمان ج داده‌اند. 
مطالعة شکل ۲-۳۷ نشان می‌دهند» سالی و جبه 4 موج رو به 
گسترش از رویداد قرمز به طرف یکدیکر حرکت می‌کنند. در 
حالی که او و جبهۀ موج رو به گسترش از رویداد آبی در یک 
جهت یکسان حرکت می‌کنند. بنابراین جبهۂ موج از رویداد 
قرمز پیش از رسیدن جبهة موج از رویداد آبی به سالی می‌رسد. 
او خواهد گفت: 


۸ / مبانی فیزیک 


سالی نور از رویداد قرمز پیش از نور از رویداد آبی به من 

سید. از علامتهای روی سفینه‌ام دریافتم که من نیز در میانه 

بین دو چشمه قرار داشته‌ام. بنابراین» دو رویداد همزمان 

نبوده‌اند؛ ابتدا رویداد قرمز و سپس رویداد ابی رخ داده است. 
این گزارشها توافق ندارند. با این وصف هر در ناظر درست 
می گویند. 

دقت کنید که فقط یک جبهه موج رو به گسترش از محل 
هر رویداد وجود بل ۲ تندی یکسان » در هر 
دو چارچوب مرجع. » یعنی دقيقاً تندی مورد نیاز در اصل 
موضوع تندی نور» حرکت می کند. 

ممکن است برخورد شهابسنگ به سفینه‌ها به گونه‌ای رخ 
داده باشد که به نظر سالی همزمان بوده‌اند. اک ان ن حالت باشد. 
آنگاه سام ادعا خواهد کرد که آنها همزمان نبوده‌اند. 


۵-۷ نسبیت زمان 


اگر دو ناظری که نسبت به هم حرکت می‌کنند بازه؛ُ زمانی (یا 
جدایی زمانی) بین دو رویداد را اندازه‌گیری کنند. به طور کلی 
نتایج متفاوتی به دست می‌آورند. چرا؟ چون جدایی فضایی 
رویدادها می‌تواند بر بازۂ زمانی اندازه گیری شده ناظرها اثر بگذارد. 


برچ 


قراردرند بستگی ِ 9 فضاپۍ و جدایی زي 


در این بخش با مثالی دربارهُ درهم آمیختگی بحث می‌کنیم؛ ولی 
این مثال به روشی بسیار اساسی مقید است: برای یکی از دو 
ناظرء دو رویداد در یک محل رخ می‌دهند. تا بخش ۷-۳۷ به 
مثالهای کلیتری نخواهیم پرداعت. 

شکل ۵-۳۷ الف اساس آزمایش انجام شده توسط سالی را 
نشان می‌دهد. او و وسایل‌اش. یک چشمۀ نوری» یک آینه و 
یک ساعت. سوار بر قطاری که با سرعت ابت ۶ نسبت به یک 
ایستگاه حرکت می کند قرار دارند. یک تپ نوری چشمهٌ نوری 
(رویداد ۱) را ترک می‌کند. به طور عمودی به سمت بالا 
می‌رود. به وسیلۀ آینه‌ای به سمت پایین باز می‌تابد و سپس در 
چشمه آشکار می‌شود (رویداد ۲). سالی باز؛ زمانی معین .۸۶ 
بین دو رویداد مربوط به فاصلهٌ 10 از چشمه تا آینه را با این 
رابطه اندازه می گیرد 
(FV)‏ (سالی) = ,۸۲ 
دو رویداد در چارچوب مرجع سالی در یک محل رخ می‌دهند 
و او در آن محل فقط به یک ساعت ٥‏ برای اندازه‌گیری بازء 
زمانی نیاز دارد. ساعت € در شکل ۵-۷ الف دوبان تک در 
شروع دیگری در پایان بازۀ زمانی» نشان داده شده است. 


بازۀ زمائی بین دو رویداد به اپنکه در چه فاضلهای از م 


¬ رویداد ۱ 
۱ 


v At Ss 
۱ مب‎ 
۰ 
5 Cr 


سام 


(ب) (ب) 

شکل ۵-۳۷ (الف) سالی در قطار, بازۂ زمانی ۵6 بین رویدادهای ۱ و 
۲ را با استفاده از فقط یک ساعت 6 در قطار اندازه‌گیری می‌کند. این 
ساعت دوبار نشان داده شده است: ابتدا برای رویداد ۱ و سپس برای 
رویداد ۲. (ب) سام که از ایستگاه رخ دادن رویدادها را نگاه می کند» 
به دو ساعت همزمان احتیاج دارد. ٤‏ برای رویداد ۱ و €۲ برای 
رویداد ۲ تا بازةٌ زمانی بین دو رویداد را اندازه‌گیری کند؛ بازهُ زمانی 
اندازه گیری شده توسط او ۸۶ است 


اکنون بررسی می‌کنيم که این دو رویداد یکسان به وسيلة 
سام که روی سکوی ایستگاه ه ایستاده و قطار از مقابلش می گذرد 
چگونه اندازه‌گیری می‌شود. چون وسایل در زمان حرکت نور 
با قطار حرکت می‌کنند. سام مسیر نور را مانند آنچه در شکل 
۵-۷ ب نشان داده شده است می‌بیند. برای او دو رویداد در 
چارچوب مرجعش در دو مکان مختلف رخ داده اسست. و 
بنابراین برای اندازه‌گیری باز؟ زمانی دو رویداه سام باید در 
ساعت همزمان شده ,€ و € هر کدام در یک رویداد را به 
کار گیرد. بنابر اصل موضوع تندی نور اینشتین» برای سالی و 
سام نور با تندی یکسان » حرکت می‌کند. ولی اکنون نور فاصلة 
٣‏ بین دو رویداد ۱ و ۲ را طی می‌کند. بازه زمانی بین دو 
رویداد که به وسیلهٌ سام اندازه‌گیری می‌شود برابر است با 


۳ (سام)‎ (FY) 
C ۳۹ 
که در ان‎ 
¥ 
ر]‎ < 2 +۲ )۵-۳۷( 


از معادلة ۲-۳۷ می‌توان این رابطه را به این صورت نوشت 


(2-۳۷) 


اگر بین معادله‌های ۴-۳۷ و ۰۶-۳۷ ,را حذف و آن را 


بر خست At‏ حل کنیم داریم 


At= EE TE (YY) 


۱-۸ e) 
معادلۀ ۷-۳۷ نشان می دهد که حکونه بازة زمانی اندازه‌گیری‎ 
۸۵۸. شدم ۸۶ بین رویدادها توسط سام با بازۂ زمانی سالی‎ 


مقایسه می‌شود. چون ۷ باید کمتر از » باشد. مخرج معادلة 
۷-۷ باید کمتر از یک باشد. بنابراین» ۸۶ باید بزرگتر از ,۸1 
باشد: سام بازة زمانی بین دو رویداد را یشتر از سالی اندازه 
می گیرد. سام و سالی بازهُ زمانی بین دو رویداد یکسان را اندازه 
می گیرند» ولی حرکت نسبی بین سام و سالی می تواند آهنگ 
گذشت زمان بین دو رویداد را تغییر دهد؛ کلید این پدیده این 
است که تندی نور برای همۀ ناظرها یکسان است. 

بین اندازهگیریهای فاا و EE,‏ 
قایل می‌شویم: 


هرگاه دو رویداه در یک مکان در یسک چارچوب مرجع 
لخت رح دهن بازه زمتاتی بین آنهنا را که در آن چا رچوب . 


اند زه گیری ی شوفه با زمانی ویژه با ویژه زمان : می lS‏ 
آندازه‌گیریهای. :همین بازة زمانی در هر چب مرجع | لخت 
دیگر همی شه بزرگتر است.. : 


بنابراین این یکا یاوه زمانی, ویره وا تداز امن کیرد و شام یک 
باز زمانی بزرگتری را اندازه می‌گیرد. (اصطلاح ویژه متأسفانه 
این توهم را ایجاد می‌کند که ساير اندازه‌گیریها ناویژه با 
ناواقعی‌اند. در حالی که این درست تست مقداری که بازه 
زمانی اندازه گیری شده از بازة زمانی وی متناظر بزرگتر است 
اتساع زمان نامیده می شود. اتساع پافتن» منبسط یا کشیده شدن 
است؛ در اینجا بازة زمانی منبسط یا کشیده شده است). 

اغلب نسبت بدون بعسد v/ce‏ را در معادلة ۷-۷ با 
جایگزین می‌کنند و آن را پارامتر تندی می‌نامنده و جذر وارون 
بدون بعد در معادلة ۷-۳۷ را که با نشان می‌دهند. عامل 

۱ ۱ 

سح < ج ا< ۲ 
هد A‏ 
)4-7( (اتساع زمان) ,۷ < ۸۸۱ 
پارامتر تندی 6 همیشه کمتر از یک است و مشروط بر اینکه ۷ 
و ١‏ چشمگیر نیست» مگر آنکه 6 << باشد. بنابراین» به طور 
کلی» (نسبیت قدیم» به خوبی برای 6 ۰ << برقرار است اما 
همانطور که شکل ۶-۳۷ نشان می‌دهد. بزرگی 7 وقتی 2 به ۱ 
نزدیک می‌شود (وقمی «به ٥‏ می‌رسد) به سرعت افزایش 
می‌یابد. بنابراین» هرچه تندی نسبی بین سالی و سام بیشتر شود 
باز زمانی اندازه گیری شده توسط سام بزرگتر خواهد شد تا 
اینکه در تندی به قدر کافی بزرگ این بازه (در تمام مدٽت) 
برقرار خواهد بود. 

ممکن است از آنچه که سالی در مورد بازه زمانی که توسط 
سام اندازه گیری شده و بزرگتر از بازه زمانی او است؛ می‌گوید 
تعجب کنید. اندازه‌گیری سام برای سالی شگفت اوز یست 


(AYY) 


فصل سی و هفتم: ذ نسبیت / ۲۴۹ 


چون از نظر او سام به رغم پافشاریش موفق به همزمان کردن 
ساعتهای ٤,‏ و بن) خود نشده است. به یاد اورید که دو ناظری 
که نسبت به یکدیگر حرکت نسبی دارند به طور کلی در مورد 
همزمانی توافق ندارند. در اینجاء سام پافشاری می کند که دو 
ساعت او وقتی رویداد ۱ اتفاق می‌افتد به طور همزمان زمان 
یکسانی را نشان می‌دهند. ولی» برای سالی. ساعت ٤,‏ به طور 
همزمان سام در فرایند همزمان سازی به مقدار زیادی جلو 
است. بنابراین» وقتی سام زمان رویداد ۲ را می‌خواند. برای 
سالی او زمان بسیار بزرگی را می‌خواند. و به همین دلیل بازه 
زمانی که سام بین دو رویداد اندازه می گیرد بیشتر از فاصلهٌ 
زمانی است که سالی اندازه می گیرد. 


o olf off olf olf Yo 
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. Be vile) 


د وآزمون از اتساع زمان 


۱- ساعتهای میکروسکوپی. ذره‌های زیر اتمی که موئونها 
نامیده می شوند ناپایدارند؛ یعنی وقتی موئونی ایجاد می‌شود؛ 
پیش از واپشی (تبدیل شدن به دو نوع ذرة دیگر) فقط زمان 
کوتاهی دوام می‌آورد. طول عمر موئون عبارت أشنت از باز 
زمانی بین ایجاد (رویداد ۱) و واپاشی ان (رویداد ۲). وقتی 
(مثله در آزمایشگاه) اندازه گیری می شوند» طول عمر متو سط 
آنها هبره۲/۲۰ است. این بازة زمانی ویژه است» چون برای 
هر موئون. رویدادهای | و ۲ در یک مکان در جارچوب 
مرجع موئون- یعنی در خود موئون رخ می‌دهند. این بازۀ 
زمانی ویژه رابا At,‏ می‌توان نشان داد؛ افزون بر این 
چارچوب مرجعی را که در آن این زمان اندازه گیری می‌شود 
می‌توآن چارچوب ساکن موئون نامید. _ 
ولی. اگر موئونها در حرکت باشند. متلا در میان ازمای‌شگاه 

آنگاه اندازه‌گیری طول عمر آنها با ساعتهای آزمایشگاه بايد طول 

عمر متوسط بزرگتری را (طول عمر متوسط اتساع) به دست 
دهد. برای وارسی این نتیجه» طول عمر متوسط موئونی که با 
تندی ۰/۹۹۹۴ نسبت به ساعتهای اندازه‌گیری در حرکت بود 
اندازه‌گیری سك از معادله ۰۸-۳۷ با ۴ -< 8 عامل 


۱ ۱ 
= = ۷ 


I(4"‏ و 


۰ / مبانی فیزیک 


در این صورت از معادلة ٩-۳۷‏ برای طول عمر اتساع متوسط 
خواهیم داشت 

A1 = y At, = (YA/AV) (Y/Y oS) ۶۳۱۵۱‏ 
مقدار اندازه‌گیری شدۀ واقعی با این نتیجه با توجه به خطای 

تجربی» تطابق دارد. 

۲- ساعتهای ماکروسکوپی. در سال ۱۹۷۷/۱۳۵۶ ژوزف 
هافل ' و ریچارد کیتینگ " آزمایشی انجام دادند که بسیار 
طاقت فرسا بود. آنها چهار ساعت اتمی قابل حمل رابا 
هواپیماهای تجاری دوبار دور زمین» هر بار در یک جهت 
به گردش درآوردند. هدف آنها «آزمون نظرية نسبیت 
اینشتین با ساعتهای ماکروسکوپی» بود. همانطور که هم 
اکنون دیدیم» اتساع زمانی که نظریه ایذشتین پیش‌بینی 
می کرد در مقیاس میکروسکوپی تایید شده بود. ولی اگر به 
وسیلا یک ساعت واقعی تأیید می‌شد آرامش بیشتری 
حاصل می‌شد. چنین اندازه‌گیریهای ماکروسکوپی فقط به 
خاطر دقت بسیار زیاد ساعتهای اتمی امروزی میسر گردیده 
است. هافل و کیتینگ پیش‌بینی نظریه را تا ۸۱۰ تأیید کردند. 
(نظریة نسبیت عام که پیش‌بینی می‌کند گرانش بر آهنگ 
شاعت انس یکا ارون ابش آزمایکن و فش ارد 
حند سال بعد فیزیکدانان در فا کاه مریلند اراش 

مشابهی را با دقت بیشتری انجام دادند. انها یک ساعت اتمی را 

با پروازهایی که ۱۵ طول کشید به طور مرتب دور خلیج چساپیک " 

به گردش درآوردند و موفق شدند اتساع زمان پیش‌بینی شده را 

تا ۱/ بهتر بیازمایند. امروزه» وقتی ساعتهای اتمی که برای 
کالیبره کردن یا هر مقصود دیگری از یک نقطه به نقطه دیگر 
منتقل می‌شوند اتساع زمانی را که به وسیل حرکت آنها ایجاد 

مي ,شو د هميشه به حساب مي ,اورند. 


۳۰ یکت وارسی 1 موقع اپستادن در کنار رزیل راه‌آهنن 
ناگهان به وسیلة یک واگن نسبیتی که مطابق شکل از مقابل ما 
می گذرد. از جا می‌پريم. داحل واگن دستگاه مجهزی یک تب 
لیزری از جلو به سمت عقب واگن .اتش می‌کند. (النف) آیا 
تندی تپ که به وسیلة ما انذازه گیرئ می‌شود. نسبت په تندی 
که مسافر اندازه‌گیری می‌کند بزرگتر است یا کوچکتر نا یکنان 
ات (ب) آپا اندازه‌گیری رمان خرکت تپ توسط مستاف ریک 
زمان ویژه اشت؟ (پ) آیا اندازه‌گیری زمان جرکت یه وسیل ما 
و مسافر با معادلۀ ۹-۳۷ به هم مربوطاند؟ 0 


توت 


1. Joseph Hafele 
2. Richard keating 
3. Chesapeake Bay 


اخترپیمای شما با تندی نسبی ۰ از کنار زمین عبور 
می کند. پس از ۱۰/۰ سفر (با زمان شما)» در ایستگاه تجسمی 


۳ توقف می کنید و سپس با همان تندی نسبی به زمین بر 

می‌گردید. سفر برگشت ۱۰/۰ دیگر طول می کشد با زمان 

شما). این رفت و برگشت بنابر اندازه‌گیری انجام شده در زمین 
چفدر طول می‌کشد؟ ( از هر اثری به خاطر شتابهای موقع 

توقف و برگشت چشم‌پوشی کنید.) 

با تحلیل سفر رفت شروع می کنیم: 

۱- این مسئله شامل اندازه‌گیریهای انجام شده در دو چارچوب 
مرجع (لخت) یکی متصل به زمین و دیگری (چارچوب 
مرجع) متصل به سفینه (شما) است. 

۲- سفر رفت شامل دو رویداد است: اغاز سفر از زمین و 
انتهای آن در 1۱۳ 

۳- ۱۰/۰ اندازه‌گیری شده برای سفر رفت ویژه زمان ۸۶۰ 
بین این دو رویداد است» زیرا این رویدادها در همان مکان 


چارجوب ر شما یعنی در سفینه» دح داده است. 

۴- بنابر معادلة ٩-۳۷‏ برای اتساع زمان (,/۵< /۸) بازهُ زمانی 
سفر رفت در اندازه‌گیری چارچوب زمین باید بزرگتر از 
, باشد. 

محاسیه‌ه | با استفاده از معادلة ۸-۷ برای قرار دادن 7 در 

معادلة 4-۳۷ به دست می‌آوريم 

At, 


٩/۱- 0/۵( 


۳ ۱9/۰ 

٩۱-۸۹۹۹ ۰/۵( 

در سفر برگشت. همین وضعیت و همین داده‌ها را خواهیم 
داشت. بنابراین» رفت و برگشت oy‏ زمان شما را می گیرد 
ولی ,زمان زمینی خواهد شد 

(پاسخ) (۴۴۸ = («ز۲(۲۲۴) = کل ۸ 

به عبارت دیگرء در حالی که از عمر شما ر٣۲‏ گذشته از عمر 
زمین ۴۳۸ گذشته.است. اگر چه شما نمی توانید به گذشته 
سفر کنید (تا جایی که می‌دانیم)؛ اما با استفاده از حرکت نسبی 
با تندی زیاد برای تنظیم آهنگ سپری شدن زمان می‌توانید به 
آیندة مثلاً زمین سفر کنید. 


Af > 


= )۲۲/۳۷()۱۰/۰ ( 2 ۴ 


مهارت خود را تقویت کنید 


ذرة بنیادی شناخته شده‌ای به نام کائون مثبت )K(‏ وقتی 
ساکن است» به طور متوسط طول عمر آن ٥/۱۲۳۷8‏ است» 
یعنی هنگامی که طول عمر در چارچوب ساکن کائون 
اندازه‌گیری شود. اگر تندی کائون مثبت. به هنگام تولید نسبت 
به یک چارچوب در مدت طول عمر خود مطابق با فیزیک 
کلاسیک (که تقریب معقولی برای تندیهای خیلی کمتر از ٥‏ 


TT‏ را می توق کن 


۱- این مسئله شامل اندازه گیریهایی است که در دو جارجوب 
مرجم (لخت)» یکی متصل به کائون و دیگری متصل به 
آزمایشگاه انجام می‌شو د. 

- این مسئله هم‌چنین شامل دو رویداد است: اغاز حرکت 
کائون (وقتی کائون ایجاد می‌شود) و انتهای حرکت ان (در 
انتهای طول عمر کائون). 

۳- ارتباط مسافت پیموده شده توسط کائون بین این دو رویداد 

با تندی « آن و بازة زمانی حرکت. با رابطهٌ زیر داده 

می‌شود. 


مسافت 
(۱۰-۳۷) ی ترا 


بازه زمانی 
پات کف ات اولبا اسففاده از فیک کاس کرو 
یی ا اا ان تست شا داش کی 
فیزیک کلاسیک: در فیزیک کلاسیک. مسافت و باز؛ زمانی 


یکسانی را (در معادله ۱۰-۳۷۲ در جارجوب کائون ادر 


چارچوب آزمایشگاهی به دست می‌آوريم. بنابراین» مهم نیست 
که دربارة چارچوبی که اندازه گیری در آن انجام می‌شود دقیق 
باشیم. برای پیدا کردن مسافت پیموده شدۀ م4 بنابر فیزیک 
کلاسیک. معادلة ۱۰-۳۷ را دوباره به صورت زیر می‌نویسیم 
dı, = ۲ (11-۳۷)‏ 
که در آن ۸ بازة زمانی بین دو رویداد در هر کدام از دو 
چارچوب است. سپس با قرار دادن ۰/۹۹۰6 بسرای ۷ و 
4 برای ۸۲ در معادلة ۱۱-۳۷ پیدا می کنیم 
dey >) CJAt‏ 

(0/440)(TAAVAYFOA ma/s)(o/\YTY x1077 8)‏ = 
(پاسخ) 0 ۶۷ = 
اگر فیزیک کلاسیک در تندیهای نزدیک به 6 صحیح می‌بود» این 
میزان حرکت کائون خواهد بود. 

نسبیت حاص: در نسبیت خاص باید هم در مورد مسافت و 
هم در مورد بازهة زمانی در معادكة ۱۰-۳۷ که در چارچوب 
مرجع یکسانی اندازه گیری می‌شوند دقت کنیم- به ویژه مانند 
اینجا وقتی تندی به » نزدیک است. پس. برای پیدا کردن 
مسافت حرکت واقعی ل کائون از نظر چارچو بآزمایشگاهی 
بنابر نسبیت خاص. معادلۀ ۱۰-۳۷ را به صورت زیر 
دوباره‌نویسی می‌کنیم 
dy, = YAt (¥)‏ 
که:در آن. ۸۶ بازة زماتی بین دی وو یداد ندازه گیری شنتده در 
چارچو ب آزمایشگاهی است. 

قبل از محاسبة 4 در معادلة ۱۲-۲۷ باید ۸۶ را پیدا کنيم: 
بازه زمانی ۸۸۵ ۰/۱۲۳۷ ویژه زمان است زیرا دو رویداد در یک 


فصل سی و هفتم: نسبیت / ۲۵۱ 


مکان در چارچوب کائون- یعنی در خود کائون رخ داده‌اند. 
بنابراین» ,۵۸ را بازۂ زمانی ویژه قرار می‌دهيم. آنگاه برای پیدا 
کردن بازۂ زمانی ۸ از نظر اندازه‌گیری در چارچوب 
آزمایشگاه می‌توان از معادل؛ُ ٩-۲۷‏ (,/۸۶<7۵) برای اتساع 
زمان استفاده کرد. با استفاده از معادلة ۸-۳۷ برای قرار دادن 7 
در معادلهٌ ٩-۳۷‏ خواهیم داشت 


9/۱۲۳۷ ۰۱۵ 
E ۹ 


این تقریباً هفت برابر بزرگتر از طول عمر ویِزة کانون است. 
یعنی» طول عمر کائون در چارچوب آزمایشگاه تقریبا هفت 


۳ ی‎ Xx 8 


برابر بیشتر از مقدار آن در چارچوب خودش است- طول عمر 
کائون زیاد شده است. برای مسافت پیموده شدۀ ي در 
چارچوب آزمایشگاه معادلۂ ۱۲-۳۷ را به صورت زیر حل 
می‌کنیم 
VAt = (0/A o0c)At‏ = ب .0 
(/440(YAAVATFEOA M/S)(A/ ¥۶۹ x15" s)‏ = 


(پاسخ) و ه ۲۶ - 


این تقریبا هفت بزایر ره است. آزفان‌شهاین مانتد آزمایشهاق 
مطرح شده در اینجاء که نسبیت خاص را بررسی می‌کنند. در 
دهه‌های گذشته در آزمای شگاههای فیزیک به صورت امری 
عادی در امده است. مهندسانی که تجهیزات علمی يا پزشکی را 
طراحی می کنند و می‌سازند باید نسبیت را در مورد ذره‌هایی که 
با تندی زیاد عمل می‌کنند به حساب آورند. 


۶-۷ تست طول 


اگر بخواهید طول میله‌ای را که نسبت په شما ساکن است اندازه 
بگیرید. می‌توانید- در هنگام فراغت- آن را روی مقیاس ساکن 
درازی قرار دهید و به وضعیت دو انتهای آن روی مقیاس توجه 
کنید و آنها را بخوانید و از هم کم کنید. ولی اگر میله حرکت 
کند. بايد به طور همزمان دو انتهای میله را در (چارچوب مرجع 
خود) قرار دهید وگرنه نمی‌توانید اندازه‌گیری خود را طول 
بنامید. شکل ۷-۳۷ مشکل اندازه‌گیری طول یک پنگوئن در حال 
حرکت را برای مشخص کردن جلو و عقب او در زمانهای 
مختلف نشان می‌دهد. چون همزمانی نسبی است و در 
اندازه گیری طول وارد می‌شود بنابراین» طول نیز یک کمیت 
نسبی خواهد بود. 

فرض کنیم .1 طول میله‌ای باشد که در حالت ساکن 
می‌خواهید آن را اندازه‌گیری کنید (اين بدان معناست که شما و 
میله در یک چارچوب مرجع. یعنی چارچوب ساکن میله قرار 
دارید). ولی اگر» یک حرکت نسبی با تندی ۷بین شما و میله 
در راستای طول میله وجود داشته باشد. در این صورت با 


۲ / مبانی فیزیک 


اندازه گیریهای همزمان طول 7 میله را به صورت زیر به دست 
می‌آورید 


(۱۳-۳۷) . (انقبااض طول) 


#4) p(t) Xato) 


(الف) 


شکل ۷-۳۷ اگر بخواهید طول از جلو تاعقب پنگوئن در حال 
حرکتی را اندازه‌گیری کنید» باید به طور همزمان (الف) وضعیتهای 
جلو و عقب پنگوئن را مانند (الف) (در چارچوب مرجع خودتان) 
مشخص کنید نه مانند (ب) در زمانهای مختلف. 


چون عامل لورنتس 7 هميشه بزرگتر از یک است. در صورت 
وجود حرکت نسبی» [ کمتر از م] است. حرکت نسبی باعت 
SE‏ کر را ی PS ARLE‏ 
دی « افزایش می‌یابد,انقباض طول نیز با ۷ افزایش می‌یابد 


دقت کنید: انقباض طول فقط در امتداد جهت حرکت نسبی رخ 
می‌دهد. هم‌چنین» طولی که اندازه‌گیری می‌شود الزامی ندارد 
مربوط به یک جسم مانند میله یا حلقه باشد. بلکه میتواند طول 
(یا فاصلة) بین دو جسم در یک چهارچوب ساکن باشد- برای 
مثال» خورشید و ستارة مجاورش (که حداقل نسبت به هم 
تقریباً ساکن هستند). 

آیا جسم در حال حر کت واقعاً منقبض می‌شود؟ واقعیت بر 
پایۀ مشاهده‌ها و اندازه‌گیری‌ها استوار است؛ اگر نتایج همی شه 
سازگار باشند و اگر خطایی را نتوان محاسبه کرد آنگاه چیزی 
که مشاهده شده و اندازه‌گیری شده واقعی است. در این مفهوم 
جسم واقعاً منقبض می‌شود. با وجود این» عبارت دقیقتر این 
است که انقباض جسم واقعاً اندازه‌گیری شده است- حرکت بر 
اندازه‌گیری و در نتیجه به واقعیت اثر می‌گذارد. 

وقتی یک طول منقبض شده مثلاً میله‌ای را اندازه‌گیسری 
می‌کنید ناظر در حال حرکت با میله در مورد اندازه‌گیری شما 
چه می‌گوید؟ برای این ناظر» دو سر میله را به طور همزمان 
نمی‌توانید پیدا کنید. (به یاد آورید که ناظرهای در حال حرکت 
نسبت به یکدیگر دربارة همزمانی با یکدیگر توافق ندارند.) 
برای ناظر. شما ابتدا مکان جلو میله و سپس کمی بعد از آن, 
مکان انتهای میله را پیدا می‌کنید و به همین خاطر است که 
طولی را که شما اندازه می‌گیرید کمتر از ویژه طول است. 


اثبات معادلة ۱۳-۳۷ 


انقباض طول پیامد مستقیم اتساع زمان است. یک بار دیگر دو 
ناظر را در نظر می گیریم. در یک زمان سالی در قطاری که از 
ایستگاه می‌گذرد نشسته است و سام نیز روی سکوی ایستگاه 
قرار دارده هر دو می‌خواهند طول سکو را اندازه بگیرند. سام از" 
یک متر نواری استفاده می‌کند و در می‌یابد که طول ,۰1 ویژه 
طول است چون سکو نسبت به او در حال سکون است. سام 
هم‌چنین توجه می‌کند که سالی» در داخل قطار این طول را در 
زمان ۷/,< ۸۶ طی می‌کند. که ۷ تندی قطار است یعنی. 
(۱۴-۳۷) (سام) HEBÎ‏ 
این بازۂ زمانی ۸۶ یک بازهُ زمانی ویژه نیست چون دو 
رویدادی که آن را تعریف می کنند (سالی عقب سکو و سام جلو 
سکو را پشت سر می‌گذارند) در دو مکان متفاوت رخ می‌دهند 
و بنابراین. سام باید از دو ساعت همزمان شده برای اندازه‌گیری 
بازة زمانی ۸۲ استفاده کند. 

ولی» از نی سالی عنکو دز چ پنفت مت گتاهنتن از 
حرکت می‌کند. او در می‌یابد که رویداد اندازه‌گیری شده توسط 
سام در چارجوب مرجع خود سالی در یک مکان رخ می‌دهند. 
سالی می تواند زمان را با یک ساعت ساکن اندازه بگیرد و در 
نتیجه بازهٌ ,۸ که اندازه می گیرد بازهٌ زمانی ویژه است. برای 
سالی» طول 2 سکو با رابطة زیر داده می‌شود 
(۱۵-۳۷) (سالی) L=vAt,‏ 
اگر معادلة ۱۵-۳۷ را بر معادلة ۱۴-۳۷ تقسیم کنیم و معادلة 
اتساع زمان» معادلهٌ ٩-۳۷‏ را به کار بریم» خواهیم داشت 

۷۵۰ _ بر 
7 ۷۸۵ 
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یا 


1 )۱۶-۳۷( 
7 


< ر] 


که معادلاٌ ۱۳-۳۷ معادلة انقباض طول است. 


در شکل ۸-۳۷ سالی (در نقطهٌ 4) و سفینهٌ سام (با ویژه طول 
ط٥‏ ۲۳ < ,1) با تندی نسبی و ثابت ۷ از مقابل هم می‌گذرند. 
سالی برای سفینه‌ای که از مقابلش می‌گذرد باز؛ زمانی 
5 را اندازه می‌گیرد (از نقطة عبور ۶ تا نقطة عبور »). 
برحسب ۰6 تندی نسبی ۷ بین سالی و سفینه چقدر است؟ 


فرض می کنیم که تندی ۲ نزدیک به » است. 
انگاه 
۱- این مسئله شامل دو اندازه گیری است که در جارجوبهای 


مرجع (لخت) یکی متصل به سالی و دیگری متصل به سام 


و سفينة او انجام شده است. 


۲- این مسئله همچنین شامل دو رویداد است: یکی عبور نقطۀ 
8 از سالی و دیگری عبور نقطة € از او. 

۲- از هر چارچوب مرجعیء چارچوب مرجع دیگر با تندی ۷ 
از آن می‌گذرد و فاصلۂ معینی را در بازۂُ زمانی بین دو 
رویداد ح ر کت می کند: 

فاصله 
(۱۷-۳۷) و 
بازه زمانی 
بايد دقت کنیم که فاصله و بازژ زمانی در معادلة ۱۷-۳۷ در یک 
چارجوب مرجع اندازه گیری شده‌اند. 
ات 
A‏ 
۰ 


شکل ۸-۳۷ سالی در نقطةٌ 4. زمان عبور سفینه را که از آن می‌گذرد 
اندازه می گیرد. 


محاسبه: برای استفاده از هر چارچوبی جهت اندازه‌گیری آزاد 
هستیم. چون می‌دانیم که بازهٌ زمانی ۸۶ بین دو رویداد 
اندازه گیری شده از نظر چارچوب سالی و ۳/۵۷ است. 
هم‌چنین از فاصله ا بین دو رویداد اندازه‌گیسری شده از 
چارچوب سالی استفاده می کنیم. بنابراین معادلۀ ۱۷-۳۷ چنین 
خواهد شد 

۸ 


Af ( A-fV)‏ ج 


را نمی‌دانيم ولی می‌توانیم آن را به م داده شده مرتبط 
کنیم. فاصلة بین دو رویداد که در چارچوب سام اندازه‌گیری 
می‌شود عبارت است از ویژه طول سفینه ,]. پس. فاصلهة ,] 
اندازه گیری شده از چارچوب سالی به صورتی که با معادلة 
۱۳-۷ (2,/7 = 2) برای انقباض طول داده می‌شود. باید کمتر 
از م باشد. با قرار دادن 1/۲ به جای سر در معادلة ۱۸-۳۷ و 
سپس با قرار دادن ۸-۳۷ به جای 7 . داریم 


2 Lly _ L.1-(v/e)' 
At At 
با حل این معادله برحسب ۷ (توجه کنید که در سمت چپ‎ 
است و هم‌چنین در عامل لورنتس هم وجود دارد) به عبارت‎ 
زیر می‌رسیم‎ 
L,c 


س ب - 1 
J(cAD'+L‏ 


(fTom)c 

(TAAVAYFAN m/s)'(T /OV x10 s)".+ (YY om)" 

(پاسخ) ۵« 
بنابراین» تندی نسبی بین سالی و سفینه ۸۲۱ تسدی نور است. 
توجه کنید که در اینجا فقط حرکت نسبی سالی و سام اهمیت 
دارد؛ اينکه کدامیک نسبت به مثلاً یک ایستگاه فضایی ساکن 


فصل سی و هفتم: ذ نسبیت / ۲۵۳ 


گرفتیم» ولی به جای آن می‌توانستیم سفینه را ساکن بگیریم که 


درآمده‌اید سفینة فضایی شما منفجر شده و شما با یک جریان 


تند به بیرون پرتاب شده‌اید و اميد دارید که تندی این پرتاب 
ستاره‌های محلی ۳۳/۴ انتیت: 
٩/۵ ۰۱۵ m‏ را که در چارچوب مرج ستاره‌های محلی 
ندازهگیری شده طی کنید. وقتی اندازه‌گیری در همان چارچوب 
EGET a‏ 
کردیم» زمان لازم برای پیمودن فاصلة معینی با تندی ثابت را با 
تعریف تندی ۲ می‌توان پیدا کرد: 

مسافت 
۵9-۳ ۳ 

بازه زمانی 
از شکل ۶-۳۷ چون عامل لورنتس شما / نسبت به ستارگان 
۴ (بزرگ) نت دی شش ری اس یه این فار 


نزدیک است که قرا می توان آن را برابر » گرفت. آنگاه, برای 
تندی ۷۶6 باید دقت کنیم که فاصله و بازهٌ زمانی در معادلة 
۷ در یک چارچوب مرجع اندازه گرفته می‌شوند. 
محاسیه‌ها: مسافت داده شده (0 )٩/٥٥×۱۰۶‏ برای طول 
مسافت طی شدء شما در چارجوب مرجع ستارگان اندازه گیبری 
می‌شود. و بازة زمانی مورد نظر /۸ در همین چارچوب 
اندازه گیری می‌شود. پس. می‌توان نوشت 
فاصله نسبت به ستارگان ۳ 

اک زمانی نسبت به ستار گان) 

آنگاه با قرار دادن مسافت داده شده در می‌يابيم که 
٩/۵ ۵۱۵ m‏ 


۲۹۷/۲۵۵ 
(پاسخ) ۷ 2-2 5 ۰۰۱۰۸ ۳ = 


=(بازه زمانی نسبت به ستارگان) 


(ب) این سفر از نظر شما (در چارچوب مرجم شما) چقدر 
طول می کشد؟ 


۱- اکنون بازه زمانی اندازه‌گیری شده در چارجوب مرچ 
مختلفی - یعنی در چارچوب شما را می‌خحواهيم. بنابراین» نیاز 
داریم که داده‌های چارچوب مرجع ستارگان را به چارچوب 


شما تبدیل کب 


۴ / مبانی فیزیک 


۲- طول مسیر داده شده ”4/۰×5 که در چارچوب مرجع 
ستارگان اندازه‌گیری شده است. یک ویژه طول م7 است. زیرا 
در آن چارچوب دو انتهای مسیر در حالت سکون است. 
همانطور که از چارچوب مرجع شما مشاهده می‌شود. چارچوب 
مرجع ستارگان و این دو انتهای مسیر شما را با تندی نسبی 
۷۶٤‏ پشت سر می‌گذارند. 

E وی بل راک تراع شش آندازه ش‎ E 
ویژه طول .1 نیست.‎ 

محاسیه‌ها: ۱۹-۳۷ را می‌توان به این صورت نوشت 

فاصله نسبت به شما 


ا -(بازة زمانی نسبت به شما) 


C €‏ 
با قراردادن داده‌های معلوم پیدا می کنیم 
)٩/۰۰۷۱۰ (۴‏ 


۱ m/s 
۱/۳۴ x1" (پاسخ) 1۷ 2۰/۴۲۵ و‎ 


<-(بازه زمانی نسبت به شما) 


در بند (الف) دريافتيم که در چارچوب مرجع ستارگان پرواز 
22 طول می کشد. ولی. در ایتجا دريافتيم که به علت 
حرکت نسبی و انقباض طول مسیر به دست آمده در چارچوب 
شما فقط ۰/۴۲۵۲ طول می کشد. 


۷۲-۷ تبدیل لورنتس 


شکل ٩-۳۷‏ چارچوب مرجم لخت "5 را نشان می‌دهد که با 
تندی ۷ نسبت به چارچوب در جهت مثبست محور 7 (نشان 
داده شده با و «) حرکت می کند. ناظری در 5 مختصات 
فضا زمان ۰ بر 2 /را برای یک رویداد و ناظر واقع در 9 
مقدارهای #. 'ر» 2 و ۶ رابرای همین رویداد گزارش 
می‌دهند. این دسته از عددها چگونه به هم ارتباط دارند؟ 


و 1 


شکل ٩-۳۷‏ دو چارچوب مرجع لخت: چارچوب ٩‏ نسیت به ۱ 


بی‌درنگ می توان ادعا کرد (اگر چه نیاز به اثبات دارد) که 
مختصه‌های زو 2 که بر حرکت عمودند» تحت تأثیر حرکت 
قرار ندارند؛ یعنی ز< و "2 < 2. بنابراین توجه ما به رابطة 
بین ×و و بین 7و 7 معطوف خواهد شد. 


معادله‌های تبدی لگالیله‌ای 


شن او ینک تین بقل تظریه نیت نان شود را مشنقر 
کند. فرض می‌شد که چهار مختصه مورد توجه بنابر معادله‌های 
تبدی لکالیله به هم مربوط‌اند 

 )۲۰-۳۷(‏ (معادله‌های تبدیل گالیله: برای 

تندیهای کم تقریباً معتبرند) X=‏ 

(اين معادله‌ها با این فرض نوشته شده‌اند که وقتی مبداهای 5 و 
گر بر هم منطبق‌اند =٥‏ 1-<1) با استفاده از شکل ٩-۳۷‏ 
می توانید درستی معادلهٌ اول را تأیید کنبد. معادلة دوم به طور 
مثری ادعا می کند که گذر زمان برای دو ناظر در هر چارچوب 
مرجع آهنگ یکسانی دارد. واقعیت این مطلب برای فیزیکدانان 
پیش از اینشتین به قدری اشکار بود که حتی اشاره‌ای هم به انها 
نمی‌شد. وقتی تندی ۷ در مقایسه با » کو جک باشد. معادله‌های 
۲۰-۷ در حالت کلی به خوبی برقرار است. 


بدون اثبات می‌پذيريم که معادله‌های تبدیل درستی را که برای 


۶ - بر یز 


همه تندیها تا تندی نور معتبرند» می‌توان از اصول موضوع 
نسبیت به دست آورد. این نتایج: که به نام معادله‌های تبدیل 
لورنتس" یا بعضی مواقع (اندکی به طور خلاصه) فقط تبدیلهای 
لورنتس نامیده می‌شوند» عبارت‌اند از 
x = y(x— v1)‏ 
(۲۱-۳۷) (معادله‌های تبدیل لورنتس» در همه << 1 
تندیهای ممکن فیزیکی معتبرند) 2 
f = ۷-۷۲۵ (‏ 

(اين معادله‌ها با این فرض نوشته شده‌اند که وقتی مبدأهای 5 و 
"5 بر هم منطبق‌اند» =o‏ 1 | توجه کنید که مقدارهای فضایی 
× و مقدارهای زمانی / در اولین و آخرین معادنه به یکدیگر 
مربوطاند. این در هم آمیختن فضا و زمان پیام عمد نظرية 

اینشتین بود. پیامی که مدتها به وسیله معاصرین او رد می‌شد. 
این یک شرط رسمی معادلههای نسبیتی است که اگر » به 
سمت بینهایت میل کند آنها باید به معادله‌های آشنای کلاسپکی 
تبدیل شوند. یعنی» اگر تندی نور به طور نامتناهی بزرگ باشد» 
همه تندیها «کم» و معادله‌های کلاسیکی ھر کف شکست 
نمی خورند. اگر در مغادلههای ۲۱-۳۷ 0 جبء در نتیجه 
۱ 7 و معادله‌ها- همانطور که انتظار می‌رود- به معادله‌های 


۱. شاید متعجب شوید که چرا اینها را معادله‌های تبدیل اینشتین نمی‌نامند (و 
چرا عامل اینشتین برای 7 گفته نمی‌شود). لورنتس در واقع این معادله‌ها را 
پیش از اینشتین به دست آورد. ولی همانطور که فیزیکدان بزرگ آلمانی با 
بزرگواری تصدیق کرد گام برجستۀ بیشتری جهت تغییر این معادله‌ها که 
توصیف کننده طبیعت واقعی فضا و زمان هستند بر نداشت. این تفسیر که 
اولین بار توسط اینشتین انجام شد. قلب نسبیت است. 


گالیله‌ای (معادله‌های ۲۰-۳۷) تبدیل می‌شوند. می‌توانید این امر 
را پررسی کنید. 

معادلههای ۲۱-۳۷ را به شکلی نوشته‌اند که اگر «و ٤را‏ 
داده باشند. و بخواهیم ۲و #را به دست آوریم» مفید خواهند 
بود. ولی می‌خواهيم راه دیگری را برویم. در این حالت 
معادله‌های ۷ را برای ± و ٤‏ به سادگی حل می‌کنیم؛ داریم 
lc") (YY)‏ 6+۱ و x=y(x+vf)‏ 
مقایسه نشان می‌دهد که با هر دسته از معادله‌های ۲۱-۳۷ با 
۷ شروع کنیم» می‌توانیم با تعویض کمیت‌های پریم‌دار و 
بدون پریم و تغییر علامت سرعت نسبی ۷دستهٌ دیگر را به 
وم 

معادههای ۲۱-۲۷ و ۲۲-۳۷ مختصات یک رویداد منفرد 
را که به وسیلهة دو ناظر مشاهده می‌شود به هم ربط می‌دهند. 
گاهی مختصات یک رویداد منفرد را نمی خحواهیم بدانیم بلکه 
اختلاف بین مختصات دو رویداد را می خحواهیم. یعنی اگر 
رویدادها را با علامتهای ۱ و ۲ مشخص کنیم. می‌خواهیم 

۸۸2-1 و ج- ند < ۸۲ 
را که به وسیله ناظری در 4 اندازه‌گیری می‌شود و 
- 21 ۸۵ و A=x =x‏ 

را که به وسیلة ناظری در 4 اندازه‌گیری می‌شود به هم ربط 
دهیم. 
جدون ۲-۳۷ معادلنه‌های لورسی راو شنکلهای تلف ب 
طرزی مناسب برای تحلیل دو رویداد نشان می‌دهد. معادله‌همای 
جدول با قرار دادن ساد؛ اختلافها (مانند ج و نه) برای چهار 
متغیر در معادله‌های ۲۱-۳۷ و ۲۲-۳۷ به دست آمده‌اند. 

دقت کنید: وقتی مقدارها را به جای این اختلافها قرار 
می‌دهید. باید سازگار باشند و مقدارهای مربوط به اولین رویداد 
با مقدارهای دومین رویداد در هم نياميزند. هم چنین» اگر برای 


مثال. ×۵ یک کمیت منفی باشد. بايد مطمئن شوید که علامت 


منها را در جایگذاری در نظر گرفته‌اید. 


٠‏ مگ 


کته وارسی ۲ دک 4-۷ شرت کا 
نسبت به چارچوب کل ۰/۹۰60 است. ناظری در جارجوت 9 
اندازه می گنرد: رویداد زرد در (ووه ۵/9۵,۲) و رویناد مسبز 
در (۲/۰۳۵,۴۳۵۲۵-). ناظر واقع. در چارچوب 5 می خواهد بازة 
زمانی ,5 و24 و۸۸6 بین این رویدادها را پیدا کند. (الف) 
کدام معادله در جدول ۲-۳۷ باید به کار برده شود؟ (ب) آیا 
برای ۲ در پرانتزهای سمت راست معادله و عامسل لوزنشس.۲ ؛ 
باید +۰74٩٩‏ گذاشته شود پا -٥/۹٥٤‏ ؟جه مقداری بايد در 


(ب) جملهٌ اول پرانتز و (ت) جملة دوم پرانتز فرار داذه شود 


فصل سی و هفتم: نسبیت / ۲۵۵ 


معادله‌های تبدیل لورنتس برای دو رویداد 
Ax' = y(Ax—vAt)‏ -۱ 
Y'- Af' = y(At—vAx/c')‏ 


۱- Ax=y(Ax'+vAf) 
۲- Aft = y(Ar+vAx' lc) 


۱ ۱ 
O =8 


چارچوب ۲ با سرعت ۷ نسبت به چارچوب ٩‏ حرکت می کند. 


4-۷ بر خی پیامدهای معادله‌های لورنتس 


در اینجا برای اثبات برخی نتایجی که پیشتر با بحثی مستقیماً 
استفاده می کنیم. 

همزمانی 

معادلة ۲ جدول ۲-۳۷ را در نظر بگیرید 


r= (ar ر‎ ۱ 


۲ 
€ 


اگر دو رویداد در مکانهای مختلف در چارچوب مرجم 'ګ شکل 
٩-۷‏ رخ دهند آنگاه ×4 در این معادله صفر نیست. پیامد این 


)۲۳-۳۷( 


اهر این اسبت که ی اکر و یادها در "5 همزمان باشند (پس 
کش )و آنها در عارخرفب شمان تخرامیک نوف این پا 
نتیجه گیری ما در بخش ۴-۳۷ مطابقت دارد.) باز؛ زمانی بین 
رویدادها در ۶ عبارت خواهد بود از 


e 
اتساع زمان‎ 

اکنون فرض کنید که دو رویداد در 'ک در یک مکان (پس 
=o‏ ۸۵۶ ) ولی در زمانهای مختلف 4 دهنلد رپس #o‏ ۸ ). 
آنگاه معادلۀ ۲۲-۳۷ به صورت زیر در ی اند 

(۲۴-۳۷) (رویدادها در یک مکان در ۳) 2۶2 ۸ 

این اتساع زمان بین چارچوبهای 5 و "درا تأیید می‌کند. افزون 
بر این؛ چول دو رویداد در یک مکان در "5 رح می‌دهند» بازه 
زمانی ۸۶ بین آنها می‌تواند با یک ساعت واقع در آن محل 
اندازه گیری شود. در این شرایط. بازهُ اندازه گیری شده یک باز 
زمانی ویژه است. و آن را با At,‏ مشخص می کنیم. همانطور که 
قبلاً ویژه زمانها را مشخص می کردیم. بنابراین» معادلة ۲۴-۳۷ 
خواهد شد 

(اتساع زمان) ,۷ < ۸۲ 
که دقیقاً معادلةٌ ٩-۳۷‏ معادلة اتساع زمان است. 


۶ /مبانی فیزیک 


اتقباض طول 


معادله اجدول ۲-۳۷ را در نظر می گیریم 
(۲۵-۳۷) (۷۸۵-:۵) ۲ = ۸۲ 
اگر میله با محورهای × و × شکل ٩-۷‏ موازی و در چارچوب 
مرجع 'ک ساکن باشد» ناظری در 'ک می‌تواند در موقع مناسب 
طول آن را اندازه بگیرد. یک راه برای انجام این کار کم کردن 
مختصه‌های دو نقطۂ انتهایی میله است. مقدار ۸ که حاصل 
می‌شود ویژه طول .1 میله خواهد بو حون اندازه‌گیریها در 
چارچوبی انجام گرفته که در آن میله ساکن است. 

حال فرض کنید میله در چارچوب 4 حرکت می‌کند. این 
بدان معناست که اگر مختصه‌های دو نقطۀ انتهایی میله به طور 
همزمان اندازه‌گیری شوند. در چارجوب ۰5 ۸ می‌تواند به 
عنوان طول ر میله در نظر گرفته شود- یعنی اگر =٥‏ ۸۶ باشد. 
اگر در معادل ۲۵-۳۷ قرار دهيم Ax=L < Ax'=L,‏ و 
2۰ ۸۶ پیدا می‌کنيم 


2 (۶-۳۷) 


(انقباض طول) رل 
4 
که دقیقا معادلة ۱۳-۲۷ معادلة انقباض طول است. 


یک سفینۀ زمینی برای وارسی یک پایگاه نظامی روی سیارۂ 
۷ که ماه آن پناهگاه گروه‌های جنگی» اغلب مهاجمین 
متخاصم است. ارسال شده است. همین طور که سفینه مسیر 
حط هرمن سا ی ری کل اس اد مان مس ار مار 
می‌کند» یک موج شدید میکروموج با انرژی زیاد را در پایگاه 
مهاجمین در ماه ثبت می کند و پس از گذشت ۰۱/۱۰۶ انفجاری 
را در پایگاه نظامی در زمین ثبت می‌کند که وقتی از چارچوب 
مرجع سفینه اندازه‌گیری شود ۳ ۴/۰۰۱۰ از پایگاه مهاجمین 
فاصله دارد. واضح است که مهاجمین به پایگاه نظامی زمین 
حمله کرده‌اند؛ بنابراین سفینه خود را آماده رویارویی با انها 
نز 

(الف) تندی سفینه نسبت به سیاره و ماه آن ٥/۹۸۰٩‏ است. 
فاصله و باز زمانی بین مرج شدید و انفجار وقتی در چارچوب 
لخت سیاره- ماه (و در نتیجه بر اساس ایستگاههای اشغالگران) 


اندازه گیری شوند. جقدر است؟ 


شام زک رای ات یو ون زوین 
مرجع. چارچوب سیاره- ماه و چارچوب سفینه انجام شده 
است. 

۲- این مسئله شامل دو رویداد است: موج شدید و انفجار. 

۳- نیاز داریم که داده‌های معلوم دربارة زمان و مسافت بين دو 
رویداد را که در چارچوب سفینه اندازه گیری شده‌اند به 


داده‌های متناظر در جارچوب سباره- ماه تبدیل کنیم. 


جارجوب سهینه: پیش از تبدیل لازم است که نمادگذاری خود 
را به دقت انتخاب کنیم. با نمودار وضعیت نشان داده شده در 
شکل ۱۰-۳۷ شروع می کنیم. در ابنجا؛ چارچوب مرجع سفينة که 
را ساکن و چارچوب سیاره- ماه '5 را با سرعت مثبت (به 
سمت راست) متحرک در نظر می‌گيريم. این یک انتخاب 
اختیاری است؛ می‌توان‌ستيم چارچوب سیاره- ماه را ساکن 
بگیریم. بنابراین» در شکل ۰۱۰-۳۷ را وصل به چارچوب ؟ 
دوباره رسم می کنیم که حرکت به سمت چپ را نشان می‌دهد؛ 
« اکنون کمیتی منفی است. نتایج یکسان خواهند بود) 
زیرنویسهای » و 6 را به ترتیب برای نمایش انفجار و مسوج 
شدید قرار می دهیم. آنگاه داده‌های معلوم همه در جارجوب 
مرجم بدون پریم (سفینه) عبارت‌اند از 
xy = +f /00 xd o" m‏ - ید = Ax‏ 


و 
At =1, f, = ۵‏ 


در اینجا ×۸ یک کمیت مثبت است چون در شکل ۱۰-۳۷ 
مختصة مد برای انفجار بزرگتر از مختصه × برای موج شدید 
است؛ ۸۶ نیز کمیت مثبتی است چون زمان ے٤‏ انفجار بزرگتر از 
زمان ها موج شدید است. ۱ 
چارچوب سیاره- ماهء در جستجوی ۸۲ و ۸۶ هستیم که 
آنها را با تبدیل داده‌های معلوم در چارچوب گربه چارچوب 
سیاره- ماه '5 به دست می‌اوریم. چون یک جفت رویداد را در 
نظر می‌گيریم. معادله‌های تبدیل از جدول ۲-۳۷ یعنی 
معادله‌های ۱ و ۲ را انتخاب می کنیم: 


Ax' = y(Ax—vA®D )۲۷-۳۷( 

سك 

۸۶ = ۵» - ا‎ (A-FY) 
C 


در اینجا 6 + - ۷ و عامل لورنتس عبارت اس از 


۱ ۱ 
۲ سیخ تحت تحت متا 


1۱-09۵ ۲ ۱-۰۵۹۸۰۵۸۵ 


بنابراین» معادلة YY‏ به دست می‌دهد 

Ax' = )۵/۰۲۵۲( ۲۴/۰ ۰۱۵۴ m— )+ ۰۱۹۸۵( 
(AAVAYFOA m/s)(\/10 8)] = ۳/۸۶۱۰ m (پاسخ)‎ 
و از معادله ۲۸-۳۷ داریم‎ 


0 0 VAY ¥/oo ۸ 
۸۶ = (۵/4) سس سر‎ 


(\AVATFAA M/S)’ 
= ۴5 (پاسخ)‎ 
(ب) معنی علامت منفی در مقدار ۸۶ چیست؟‎ 
استدلال. از سا زگاری با نماد گذاری قرار دادم شده درېند‎ 
(الف). به خاطر آورید که در آغاز بازة زمانی بین موج شدید و‎ 
انفجار را به صورت 2۱/۱۰5 (1- م/ تعریف کردیم. برای‎ 


سازگاری با انتخاب نماد گذاری؛ تعریف مااز ۸ بايد به 
صورت 1-/ باشد؛ پس, در می‌يابيم که 

Af' 1 - | عد‎ - fs 
انا مقی هر انا کا از آن اس کبه ا بعش دز‎ 
چارچوب مرجع سیاره- ماه موج شدید ۱/۴5 پس از انفجار‎ 
رخ می‌دهد. نه ۱/۱۵5 پیش از انفجار انطور که در چارچوب‎ 
سفینه اشکار می‌شود.‎ 
(پ) آیا موج شدید باعث انفجار شده است يا برعکس؟‎ 


توالی رویدادهای اندازه گیری شده در 
چارچوب مرجع سیاره- ماه عکس توالی رویدادهای 
اندازه‌گیری شده در چارچوب سفینه است. در هر وضعیت. اگر 
یک رابطه علّی بین دو رویداد وجود داشته باشد. اطلاعات باید 
از محل یک رویداد به محل رویداد دیگر حرکت کند تا آن را به 
وجود آورد. 
وارسی تندی: تندی لازم برای این اطلاعات را بررسی می‌کنیم. 
در چارچوب سفینه. تندی عبارت است از 
حل: 

m/s‏ ۵۸ ۱پر۴عرر ۳ _ ۳ ا کک موز 

اما این تندی اممکن است چون بیشتر از » است. در چارجوب 
سیاره- ما تندی ۳/۶ ۳/۷۱۰۶ به دست می‌آید» که ایس نیز 
ناممکن است. بنابراین هیچ یک از رویدادها نمی‌تواند باعث 
رویداد دیگر شود؛ یعنی» آنها رویدادهای بدون ارتباط هستند. 
پس» سفینه نمی‌تواند با مهاجمین مقابله کند. 


(موج شدید) 


باره 
(انفجار) 


شکل ۱۰-۳۷ سیاره و ماه آن در چارچوب مرجع 'ک با تندی ۷ نسیت 
به سفینه در چارچوب مرجع 5 به طرف راست حرکت می‌کند. 


٩-۷‏ نسبیت سرعتها 


در اینجا می‌خواهیم با به کار بردن معادله‌های تبدیل لورنتس 
سرعتهایی را که دو ناظر در چارچوبهای لخت متفاوت کو ۲ 
برای یک ذرة متحرک اندازه می گیرند مقایسه کنیم. فرض 
می‌کنيم ربا سرعت ۷ نسبت به 5 حرکت می کند. 

فرض کنید که ذره‌ای با سرعت ثابت موازی با محورهای × 
و # در شکل ۱۱-۳۷ حرکت می‌کند و در حین حرکت دو 
سیگنال ارسال می کند. هر ناظر باز مکانی و باز؛ زمانی بین این 
دو رویداد را اندازه می‌گیرد. این چهار اندازه‌گیری با معادله‌های 
۱ و ۲ جدول ۲-۳۷ به هم مربوطاند 


Ax = y(Ax'+vAF) 
=) اھب‎ ۳ 


cC 
اگر معادلة اول را بر معادلة دوم نقسیم کنیم خواهیم داشت‎ 
Ax_ Ax'+vAf' 
At Af+vAx'leî 


صورت و مخرح سمت راست را بر تقسیم می کنیم» 
خواهیم داشت 
Ax _ ۸۶۱ Af' +v‏ 
At ۱۵‏ 
ولی» در حد دیفرانسیلی» At‏ :۸ عبارت است از ۰ سرعت 
ذره وفتی در 5 اندازه گیری می‌شود. و Ax /Af'‏ عبارت است از 
اء سرعت ذره وقتى در 'ک اندازهگیری می‌شود. بنابراین. 
+ 
e‏ ا 


۱+ e 


ا ۳ Particle‏ 
۲ وقتی که در'؟ اندازه گیری می شود 


وقتی در 5 اندازه گیری می شود 


4 


xX XxX 


شکل ۱۱-۳۷ چارچوب مرجع "با سرعت ۷ نسبت به چسارچوب ٩‏ 
حرکت می کند. سرعت ذره نسبت به چارچوب مرجع ۲ برابر و 
نسبت به چارچوب مرجع 5 برابر ‏ است. 

کهمغاوله تال ی کے کے اسیت :هنکن ازمتون ری 
»<> را به کار بریم این معادله به معادلهة تبدیل سرعت 
کلاسیکی یا گالیله‌ای تبدیل می‌شود 
 . )۳۰-۳۷(‏ (تبدیل سرعت کلاسیکی) 
به عبارت دیگر, معادلۀ ۲۹-۳۷ برای تمام تندیهای فیزیکی 
ممکن پرقرار است ولی معادل؛ ۲۰-۳۷ برای تندیهای خیلی 
کمتر از » تقریباً صحیح است. 


ب« + رز < 1 


۱۰-۷ اثر دوبلر برای نور 


در بخش ٩-۳۳‏ درباره اثردوپلر (جابه‌جایی در بسامد آشکار 
شده) در مورد موجهای صوتی که در هوا حرکت می‌کنند بحث 
کردیم. برای چنین موجهایی. اثر دوپلر به دو سرعت. یعنی 
سرعتهای چشمه و آشکارساز نسبت به هوا بستگی دارد. هوا 
متفیطی ات کد ییا را کال وا 

برای موجهای نوری وضعیت اینگونه نیست» برای اینها (و 
سایر موجهای الکترومغناطیسی) به محیط نیازی نیست» و 
موجها می توانند حتی در خلا حرکت کنند. اثر دوپلر در مورد 
موجهای نوری فقط به یک سرعت بستگی دارد» سرعت نسبی 
بین چشمه و آشکارساز وقتی در چارچوب مرجم هر یک 


۸ / مبانی فیزیک 


اندازه‌گیری شود. ./ را ویژه بسامد چشمه قرار می‌دهیم» یعنی 
بسامدی که توسط ناظری در چارچوب ساکن جشمه 
اندازه‌گیری .می‌شود. زرا بسامد آشکار شده توسط ناظری که با 
سرعت ۷ نسبت به چارچوب ساکن حرکت می کند در نظر 
می گیریم. بنابراین» وقتی ۷ در جهت دور شدن از چشمه باشد. 
خواهیم داشت 

(۳۱-۳۷) (چشمه و آشکارساز در حال دور شدن) =f‏ 
که در آن =٤‏ 8. وقتی جهت ظ به طور مستقیم به طرف 
جشمه باشد» علامتهای جلو همه نمادهای 6 در معادلة ۳۱-۳۷ 


را باید عوض کنیم. 
اثر دویلر در نندی پایین 


در تندیهای پایین (8>۱/). می‌توان معادلهٌ ۳۱-۳۷ را به صورت 
یک سری توانی برحسب ‏ بسط داد و تقریباً به صورت زیر در 


آورد 


(۱>> 8» چشمه و آشکارساز از هم دور می‌شوند) )1-232 = 
(YY)‏ 
معادلۀ تندی پایین متناظر برای اثر دوپلر با موجهای صوتی (یا 
هر موج دیگر غیر از موجهای نوری) همین دو جملۀ اول را 
دارد ولی در جملۀ سوم ضریب دیگری دارد. بنابراین» اثر 
نسبیتی برای چشمه‌ها و آشکارسازهای نوری با تندی پایین فقط 
با جملةٌ ۳ نشان داده می‌شود. 

یگانهای رادار پلیس از اثر دوپلر با موجهای میکروموج برای 
اندازه گیری تندی « ماشینها استفاده می کنند. جشمهٌ واقع در 
یگان رادار یک باریکۀ میکروموج در بسامد (ویژه) معین . در 
طول جاده گسیل می کند. ماشینی که به طرف این یگان می‌آید 
با باریکه تلاقی می کند ولی در بسامدی که توسط اثر دوپلر به 
واسطةٌ حرکت ماشین به طرف یگان رادار به بالا جابه‌جا شده 
است. ماشین باریکه را به طرف یگان رادار بازتاب می‌دهد. 
چون ماشین به طرف یگان رادار حرکت می‌کند. آشکارساز 
یگان باريکة بازتابیده را در بسامدی که انتقال به بالای بیشتری 
یافته دریافت می کند. یگان بسامد آشکار شده را با .ر مقایسه و 
E ESE‏ ۱ 


اثر دوپلر نجومی 


در مشاهده‌های نجومی ستارگان» کهکشانها و دیگر جشمه‌های 
نوری» می توان سرعت حرکت آنها را هم وقتی به طور مستقیم 
از ما دور می‌شوند و هم وقتی به طور مستقیم به مانزدیک 
می‌شوند با اندازه‌گیری جابه‌جایی دوپر نوری که از آنها به ما 
می‌رسد تعیین کرد. اگر ستاره معینی نسبت به ما ساکن باشد. 
نور حاصل از آن را با ویژه بسامد معیر رز می‌توانيم آشکار 
کنیم. ولی» اگر ستاره به طور مستقیم به ما نزدیک شود يا به 


طور مستقیم از ما دور شود نور آشکار شده دارای بسامد ‏ 
امت که ا ا دا 7 انا اه ات اشه اجا 
دوپلری فقط ناشی از ح رکت شعاعی ستاره (حرکت آن به طور 
مستقیم به طرف ما نزدیک شونده یا از ما دورشونده) است و 
تندیی که با اندازه‌گیری این جابه‌جایی دوپلری می‌توان تعیین 
کرد فقط نندی شعاعی ۷ ستاره» يعنى» فقط مولفه شعاعی 
سرعت ستاره نسبت به ماست. 
فرض کنید ستاره‌ای (با هر چشمه نوری دیگر) از ما دور 
می‌شود و تندی شعاعی « آن به اندازه‌ای برای ما کوچک است 
( یه زاره کافی کرسکه اشق) که مرت وان از بل "ور در 
معادله ۳۲-۳۷ چشم‌پوشی کرد. بنابراین» داریم 
f = .)0- ( ۳۳۰-۰‏ 
چون اندازه گیربهای نجومی با نور معمولا به جای بسامد با طول 
موج انجام می‌شوند, به جای ۰ ۰12 و به جای مل» ماع 
را قرار می‌دهیم که 2۸ طول موج اندازه‌گیری شده و .2 ویسژه 
طول موج (طول موج مربوط به ,) است. بنابراین» داریم 
Ce C‏ 
5۳ ۲ 
با 


۸= 2.-8) ` )۳۴-۳۷( 


چون فرض کرده‌ایم که 8 کوچک است» ۲( را 

برحسب سری توانی بسط می‌دهيم. با انجام این کار و نگه 
داشتن فقط توان اول ۰8 خواهیم داشت 
(8 +24 - 2 


7 )۳۵-۲۷( 


با جایگذاری 8 با 7/6 و ,۸-2 با |۸۸| خواهیم داشت 


_ 2۱ 
2 


اختلاف ۵۸ جابه‌جایی دوپلری طول موج چشمه نور است. آن 
را با قدر مطلق نوشته‌ايم چون همیشه بزرگی این جابه‌جاییی را 


داریم. 
معادله ۳۶-۳۷ تقریبی است که فقط وقتعی ۲>6 برقرار 


(۳۶-۴۷) ال نی شعاعی چشمة نور) ٥c‏ 


۷ 


است. با این شرط می توان معادلهُ ۳۶-۳۷ را چه جشمه نور به 
ما نزدیک شود یا دور به کار برد. اگر جشمه از ما دور شود 
تاه کف ار او رک مت E ELSE‏ 
جابه‌جایی دوپلر انتقال به سرخ نامیده می‌شود. (اصطلاح سرخ 
بدان معنا نیست که نور اشکار شده سرخ یا حتی مرثی است. 
بلکه به این معناست که نور سرخ با طول موج بان در انتهای 
طیف مرئی است. بنابراین» 2 بلندتر از .2 است.) اگر چشمة 
نوری به طرف ما حرکت کند» آنگاه ۸ کوتاه‌تر از .2 و ۸۸ 
منفی است. و جابه‌جایی دوپلر اتتقال به آبی نامیده می‌شود. 


اثر دوپلر عرضصی 


تاکنون. در اینجا و در فصل ۳۳ درباره اتر دوپل فقط در 
موقعیتهایی که در آنها چشمه و آشکارساز به طور مستقیم به 
شکل ۱۲-۳۷ آرایش متفاوتی را نشان می‌دهد که در آن جشمهٌ 
5 با حرکت خود از آشکارساز 2 می‌گذرد. وقتی 5 به نقطۂ ۲ 
می رسد سرعت ٩‏ عمود بر حط واصل و 7 است و در آن 
لحظه ؟ نه به طرف 1 حرکت می‌کند و نه از آن دور می‌شود. 
بسامد را (بدون اثر دوپلر) موقع رسیدن موجهایی که در نقطه ۲ 
کسیل شله بودند. آشکار می کین ول اک خشمه مونجهیای 
نوری را گسیل کند. باز هم یک اثر دوپلر وجود دارد که به آن 
اثر دوپلر عرضی می گویند. در این وضعیت» بسامد اشکار شدة 
نور گسیل شده وقتی که چشمه در نقطة ۴ باشد عبارت است از 
(۲۳۷-۰۲۷) (اثر دوپلر عرضی) 8 f=‏ از 

در تندیهای کم (6B <Y‏ > معادلة ۳۷-۳۷ را می‌توان به 

۱ 
r=)‏ 
انتظار داریم» و دوباره اثر نسبیتی برای چشمه‌های نور و اشکار 
سازهای با تندی کم با جملة "۵ ظاهر می‌شود. 

در اصل, یگان رادار پلیس می‌تواند تندی ماشین را حتی 
وقتی که مسیر باریکۀ رادار عمود (عرضی) بر مسیر ماشین 
است» نعیین کند. ولی از معادلْهٌ ۳۸-۳۷ دیده می شود که حون 
۶8 حتی برای یک ماشین سریع کوچک است. جمله نسبیتی 
۲ در اثر دوپلر عرضی فوق العاده کوک شواهد بود. 
بنابراین» .27 [ و یگان رادار تندی را صفر محاسبه می کند. به 
نو را و ی ار ر ار را 
طور مستقیم در راستای مسیر ماشین بگیرند تا جابه‌جایی 
دوپلری تندی واقعی ماشین را به دست دهد. 


(۳۸-۲۷) (تندیهای کم) 


فصل سی و هفتم: : نسبیت / ۲۵۹ 


مقابل آشکارساز 2 می‌گذرد. وقتی چشمه از نقطه ۶ می‌گذرد که در 
این صورت جهت حرکت بر امتداد خطی که از 2 می‌گذرد عمود 
باشد. نظریۂ نسبیت خاص یک اثر دوپلر عرضی را پیش‌بینی می کند. 
نظریه کلاسیکی چنین اثری را پیش‌بینی نمی‌کند. 
هر انحرافی از این جهتگیری به نفع رانندگان است چون 
نندی اندازه گیری شده را کاهش می دهد. 
تناوب 7 نوسان موج نوری گسیل شده بازنویسی کنیم» چون 
1 
٩۱-۳‏ 
که در آن (./ /7,)=۱ ویژه دورة تناوب چشمه است. وقتی با 
معادلهٌ ۹-۳۷ مقایسه شود معلوم می‌شود که معادلة ۳۹-۳۷ به 


7 <- ۳۹-۲۷ 


بازهٌ زمانی است. 


سامانة هوانوردی 7۷4۲5۲۸ 


هر ماهوارٌ ۸۲7۹7۸۴ در سامانهٌ مکان‌یابی جهانی " (0۳5) به 
طور پیوسته سیگنالهای رادیویی را در بسامدی که توسط 
ساعتهای دقیق اتمی تنظیم و کنترل می‌شود پخش و مکان خود 
را مشخص می کند. وقتی سیگنال توسط یک آشکارساز 0۳5 
مثلا یک هواپیمای تجارتی دریافت شد بسامد به دلیل حرکت 
نسبی ماهواره و آشکارساز جابه‌جایی دوپلری پیدا می‌کند. با 
آشکارسازی همزمان سیگنالها از چندین ماهوارة ۸۲۷7۹۲۸ 
آشکارساز می‌تواند جهت به طرف هر یک از آنهاو جهعت 
سرعت ماهواره را تعیین کند. آنگاه از جابه‌جایی دوپلری 
سیگنالها آشکارساز تندی هواپیما را تعیین می‌کند. 

گرچه سهم نسبیت در جابه‌جایی دوپلری خیلی اندک است 
(تقریباً ۴۸۵۱۰۳ برابر جابه‌جایی E‏ تست دی ای 
فصل). مهندسان برای دقیق که داشتن ن سامانهٌ ۸۷۲۸۴ باید 
آن را به حساب بیاورند. آنها هم‌چنین بايد آثار نظرية عام 
نسبیت اینشتین را به دلیل متفاوت بودن شتاب گرانش در ارتفاع 
یک ماهواره از مقدار آن در ارتفاع یی ات کار مان می کر 
زمین به حساب اورند. نظریه‌های خاص و عام نسبیت اینشتین 
مدتی طولانی پس از آنکه منتشر شده بودند مورد توجه قرار 
نگرفتند. امروزه اینها در مکانیابی جهانی و هوانوردی دور برد 
امری حیاتی به حساب می‌ایند. 


1. Global Positioning System 


۰ م۸ مبانی فیزیک 


شکل ۱۳-۳۷ الف منحنیهای شدت برحسب طول موج را برای 
نوری که از گاز میان سیاره‌ای واقع در دو طرف مقابل کهکشان 
MAY‏ (شکل ۱۳-۳۷ ب) به ما می رسد نشان می دهد. یک قله 
منحنی در ۴۹۹/۸۳۳ و قلۀ دیگر در ۵۰۱/۶1۳ قرار دارد. 
این گاز در شعاع ۲-٥‏ سال نوری دور هسته کهکشان 
می‌چرخد. از یک طرف هسته به ما نزدیک و از طرف مقابل آن 


جقدر است؟ 


١-اگر‏ گاز حرکت نمی‌کرد» نور حاصل از آن در طول موج 
معینی اشکار می‌شد. 

۲- حرکت گاز طول موج آشکار شده را توسط اثر دوپلر تغییر 
می‌دهد. طول موج در مورد گازی که از ما دور می‌شود 
افزايش و در مورد گازی که به ما نزدیک می‌شود کاهش 
می‌یابد. 

بنابراین قل منحنی واقع در ۵۰۱/۶20 متناظر با حرکت دور 

شونده از ماء و قلۀ واقع در ۴۹۹/۸۲۲۲ متناظر با حرکت 

نزدیک شونده به ماست. 

محاسیه‌ها: اکنون فرض می‌کنیم که بزرگی افزایش و کاهش در 

طول موج به دلیل حرکت گاز یکسان باشد. بنابراین» طول موج 

جابه‌جا نشده» که می‌توان ان را به عنوان ویژه طول موج .2 در 

نظر گرفت. بايد متوسط دو طول موح جابه‌جا شده باشد؛ 

E 
۲ 
جابه‌جایی دوپلری ۸۸ نور حاصل از دور شدن گاز از ما‎ 
عبارت است از‎ 
AA =|4- 2, |= ۵ ۰۱/۶ 960 - ۵۰۰/۷ 
< 4 ۰0 

باقرار دادن اين و ۵٠١/۷1۳‏ = .2 در معادلة ۳۶-۳۷ در 

می‌يابيم که تندی گاز عبارت است از 

مرو ه 0/٩‏ _ م ۵۸ 

0 ۰/۷ ۰ ها 1 

= ۵۱۳۹۱۰۵ m/s (پاسخ)‎ 

(ب) به دلیل اینکه یک نیروی گرانشی ناشی از جرم 1 هسته بر 

گاز وارد می‌شود» گاز دور هسته کهکشان می‌چرخد. این جرم 

چند برابر جرم خورشید (چk )=۱/۹٩۹×۱۰‏ 14 است؟ 


(۲ m/s 


۱- از معادلهٌ ۱-۳ (جلد اول) بزرگی ۸ نیروی گرانشی وارد 
شعاع 7 عبارت است از 


 - GMm 


-اگر عنصر گازی کو دایره‌ای دور هسته کهکشان 
بچرخد. آنگاه این عنصر باید یک شتاب رو به مرکز به 
بزرگی ۲/ ۷= » در جهت هسته داشته باشد. 

۳- قانون دوم نیوتون» که برای یک محور شعاعی از مرکز تا 
عنصر گاز نوشته می‌شود حاکی از ان است که 270 . 

با قرار دادن این سه نکته با یکدیگر, خواهیم داشت 


.GMm 2‏ 
سب 17 < 
مرا r‏ 
با حل این معادله برحسب ۸۷ و قرار دادن داده‌های معلوم پیدا 
می‌کنیم 
۲ 
G‏ 
x10° m/s)" (lo o1y)(4/ %10 m/ly)‏ 0/14( _ 
8۵۲ ۰۸۱۰۰۲ ۶/۶۷ 
رپاسخ) kg = (/1x10°)M,‏ ۰ ۳/۱۲۱۵ 


این نتیجه حاکی از آن است که جرمی معادل با دو میلیارد برابر 
جرم خورشید در هستهٌ این کهکشان متراکم شده است که قویا 
یک ابر سیاهچاله راانشان می‌دهد که در هسته قرار گرفته است. 
میولای 1۸۷ سیاهچالة ۷۸۷ تقریباً ۱۰۰۰ برابر بزرگتر از 
ابر سیاهچاله‌ای است که در مرکز کهکشان راه شیری» قرار دارد 
(مسثلة نمونة ۷-۳ جلد اول) و بنابراین به واقع عظیم الجنه 
است. این سیاهچاله نسبت به محوری می‌چرخد و وقتی موادی 
(ستارگان و گازها) به درون آن می‌افتند» این مواد نیروهای قوی 
الکترومغناطیسی ایجاد می کنند که الکترونها را از سیاهچاله. در 
امتداد محور دوران رو به بیرون و خارج ۷ پرتاب می کنند. 
پرتاب به قدری شدید است که الکترونها تقریباً با تندی نور 
حرکت می کنند. تصویر آغاز این فصل فورانی را نشان می‌دهد 
که تقریباً به طرف ما سمتگیری کرده است؛ فوران در جهعت 
مخالف را نمی‌توانیم ببینیم. 


طول موج (ص۳ہ) 
(الف) 


شکل ۱۳-۳۷ (الف) نمودارهای شدت برحسب طول موج برای نور 
گسیل شده به وسیلهٌ گاز در دو طرف مقابل کهکشان 1۸۷ و آشکار 
شده روی زمین. (ب) ناحيةٌ مرکزی ۷1۸۷ . دایره‌ها مکانهای گازی را 
نشان می‌دهند که شدت آنها در (الف) داده شده است. هسته 1۸۷ در 
وسط دایره‌ها قرار دارد. 


۱۱-۷ نگاهی نو به اندازه حر کت 


فرض کنید تعدادی نا هر یک در چارچوب مرجع لخت 
متفاوت» برخورد منزوی شدۀ بین دو ذره را مشاهده می کنند. در 
مکانیک کلاسیکی, دیده‌ایم که- اگر چه ناظرها سرعتهای 
متفاوتی را برای ذره‌های برخورد کننده اندازه می گیرند- آنها 
همگی در می‌یابند که قانون پایستگی اندازه حرکت برقرار است. 
یعنی آنها در می‌یابند که اندازه حرکت کل دستگاهی از ذره‌ها 
پس از برخورد همان مقدار پیش از برخورد است. 

این وضعیت چگونه تحت تأثیر نسبیت قرار می‌گیرد؟ اگر به 
تعریف اندازه حرکت 5 ذره‌ای به صورت 7۷ . حاصلضرب 
جرم آن در سرعتش ادامه دهیم در می‌يابيم که اندازه حرکت 
برای همۀ ناظرهای لخت متفاوت پایستار نیست. دو انتخاب 
داریم: (۱) قانون پایستگی اندازه حرکت را رها کنیم با (۲) 
ببینیم اگر بتوانیم اندازه حرکت ذره را به روش جدیدی دوباره 
تعریف کنیم به طوری که قانون پایستگی اندازه حرکت همچنان 
برقرار باشد. شیوه دوم را انتخاب می‌کنیم. 

ذره‌ای را در نظر می گیریم که با تندی ثابت ۷ در جهعت 
یت کرو وخ کیک دک اسیک سور کی انار 
حرکت ان عبارت است از 


(۴۰-۳۷) (اندازه حر کت کلاسیکی) p= m=‏ 

که در ان ×۸ مسافتی است که ذره در زمان ۸۶ پیموده است. 
برای یافتن یک عبارت نسبیتی برای اندازه حرکت. با تعریف 
جدید زیر شروع می‌کنیم 


_ Ax 
e 
در اینجا مانند قبل» ×۸ مسافت پیموده شده توسط ذرۀ متحرک‎ 
از نظر ناظری است که آن ذره را نگاه می‌کند. ولی» ۸۰ زمان‎ 
لازم برای پیمودن همان مسافت است ولی نه از نظر ناظری که‎ 
به آن نگاه می‌کند بلکه از نظر ناظری که همراه ذره حرکت‎ 
می‌کند. ذره نسبت به این ناظر دوم ساکن است؛ پس زمانی که‎ 
اندازه می‌گیرد یک ویژه زمان است.‎ 
)٩-۳۷ با استفاده از فرمول اتساع زمان» ,71 = ۸۲ (معادلة‎ 
می‌توان نوشت‎ 
رک اش شیر _ کف‎ 
At, At At, At 
ولی» چون ۸۲/۸۲ درست سرعت ذره ۷ است. داریم‎ 


(۴۱-۳۷) (اندازه حرکت) my‏ < 7 


توجه کنید که این با تعریف کلاسیکی معادلة ۳۰-۳۷ فقط در 
عامل لورنتس 7 تفاوت دارد. ولی. این اختلاف مهم است: 
برخحلاف اندازه حرکت کلاسیکی, اندازه حرکت نسییتی با میبل 
کردن ۷ به طرف ه به مقدار بینهایت میل می‌کند. 


فصل سی و هفتم: نسبیت ۲۶۱ 


تعریف معادلة ۴۱-۳۷ را می‌توان به شکل برداری به صورت 
زیر تعمیم داد 
(۴۲-۳۷) (اندازه حرکت) ۷ << و 
این معادله تعریف صحیح اندازه حرکت را برای همه تندیهای 
ممکن فیزیکی به دست می دهد. در مورد تندی خیلی کمتر از » این 
معادله به تعریف کلاسیکی اندازه حر کت (717 = ) تبدیل می‌شود. 


۱۲-۷ نکاهی نو به انرژی 


انرژی جرم 
علم شیمی در آغاز با این فرض توسعه یافت که در واکنشهای 
شیمیایی» انرژی و جرم به طور جداگانه پایسته‌اند. در سال 
۴ اینشتین نشان داد که به عنوان پیامدی از نظرية 
نسبیت خاص او» جرم می‌تواند شکل دیگری از انرژی در نظر 
گرفته شود. بنابراین» قانون پایستگی انرژی در واقع قانون 
پایستگی جرم- انرژی است. 

در یک واکنش شیمیایی (فرایندی که در ان اتمهایا 
مولکولها بر هم کنش می کنند)» مقدار جرمی که به شکلهای 
دیگری از انرژی انتقال می‌یابد (یا برعکس) انچنان کسر 
کوچکی از کل جرم داخل واکش است که امیدی بسه 
اندازه‌گیری تغییر جرم حتی با بهترین ترازوهای آزمایشگاهی 
وجود ندارد. به نظر می‌رسد که جرم و انرژی به واقع به طور 
جداگانه پایسته باشند. ولی» در یک واکنش هسته‌ای (که در ان 
هسته‌ها یا ذره‌های بنیادی برهم کنش می کنند)» انرژی آزاد شده 
اغلب حدود یک میلیون برابر بزرگتر از انرژی آزاد شده در یک 
واکنش شیمیایی است. و تغییر در جرم به آسانی می‌تواند 
اندازه‌گیری شود. در نظر گرفتن انتقالهای جرم- انرژی در 
واکنشهای هسته‌ای مدتهاست که به کاری عادی تبدیل شده 
است. 

جرم ‏ یک جسم و انرژی معادل ,£ آن با رابطةٌ زیر به هم 
ا 
E, = ۵ ۴۳-۳۷‏ 
که لاهن ڈیر فیس سادا غل ک اما فتاه فنته‌ای کر 
تمام زمانها بوده است. این آنرژی که به جرم یک جسم مربوط 
است انرژی جرم یا انرژی سکون نام دارد. نام دوم پیشنهاد 
می‌کند که .7 انرژیی است که جسم حتی وقتی که ساکن است؛ 
به طور ساده به دلیل داشتن جرم آن را دارد. (اگر مطالعٌ فیزیک 
را به بیشتر از این کتاب ادامه دهید بحثهای ظریفی از رابطة بين 
جرم و انرژی را خواهید دید. حتی باعدم توافقهایی درباره 
اينکه این رابطه چیست و چه معنی می‌دهد. رو به رو خواهید شد.) 

رل ۳۵۳۷ آترژی بترم (قریی 9 برای کون تا 
ماده را نشان می‌دهد. انرژی جرم مثلا یک پنی فوق‌العاده زیاد. 
معادل مقدار انرژی الکتریکی بیش از چند میلیون دلار است. به 


۲ / مبانی فیزیک 


عبارت دیگر تولید کل انرژی الکتریکی سالانة امریکا متناظر با 

جرم فقط چند صد کیل و گرم از ماده (سنگ. یا هر چیز دیگر) اسٽت. 
در عمل» یکاهای 51 بندرت با معادلة ۴۲-۳۷ به کار برده 

ود ون بیشن از خد یرل روک اکت جرمهتا معمو لا 

برحسب یکاهای اتمی جرم اندازه‌گیری می‌شوند. داریم 

۱ 2۱/۶۶۰۵۳۸۷۳ kg )۴۴-۳۷( 

انرژیها معمولاً برحسب الکترون ولت يا مضربهای آن 

اندازه گیری می‌شوند. که عبارت است از 

۱6۷ 2۱/۶۰ ۲۱۷۶۴۶۲۷۸۱۵ J )۴۵-۳۷( 

در یکاهای معادلههای ۴۴-۳۷ و ۲۵-۳۷ با ضرب 7 

مقدارهای زیر حاصل می‌شود 

2٩۹/۳۱۴۹۴ ۰۱۳۱۰۶ 0۷/۰ 2 ٩۹/۳۱۴۹۴۰۱۳ «۱۰3 ۷/۰‏ آن 

<< ۰۱۳ ۸۵ )۴۶-۳۷( 


حدول ۳-۳۷ 


معادلهای انرژی چند جسم 


جسم جرم (18) معادل انرژی 

(x A11keV) 22۸/۱۹۰۱۵۲۲۲ 2۸۹/۱۱۸۱۰۲ لکترون‎ 
(xz ATAMeV) 2۱/۵۰۱۰ [ 22۱/۶۷۰۱۰۳۲  نوتورپ‎ 
(xYYQGeV) 2 ۳/۵۵۱۰ J] 2 ۵ اتم اورانیوم‎ 
(x Y kcal) نج‎ ۱۱۳ J ذرة غبار ۳ ۱۱0 یم‎ 


(xVAGW.h) 2۲/۸۱۵۲ J] 2۳/۱۱۰۲ ۰ پنی آمریکا‎ 


انرژی کل 

در مورد هر جسمی» معادلة ۴۳-۲۷ انرژی جرم رت مربوط به 
جسم به جرم 7 را بدون توجه به اینکه جسم ساکن است با 
متحرک به دست می‌دهد. اگر جسم در حال حرکت باشد» 
انرژیی اضافی به شکل انرژی جنبشی ‏ دارد. اگر فرض کنیم 
که انرژی پتانسیل جسم صفر است آنگاه انرژی کل عبارت 
است از مجموع انرژی جرم و انرژی جنبشی آن ۱ 


E=E.+K = 0 +K (fV-TY) 

اگرچه آن را اثبات نمی‌کنیم» انرژی کل ٤‏ به صورت زیر نیز 
نوشته می‌شود 

E < ۷ me’ (۸-۳۷ع)‎ 


که در آن 7 عامل لورنتس برای حرکت جسم است. 

از فصل ۷ (جلد اول)» در مورد مثالهای زیادی که شامل 
تغییرات در انرژی کل یک ذره یا دستگاهی از ذره‌ها بودند 
بحث کردیم. ولی» انرژی جرم را در این بحثها منظور نکردیم 
جون از تغییرات در انرژی جرم که صفر یا بسیار کوچک است 
چشم پوشی کردیم. قانون پایستگی انرژی کل وقتی تغییرات در 
انرژی جرم بارز باشد باز هم برقرار است. بنابراین» بدون توجه 
به آنچه که برای انرژی جرم رخ می‌دهد. گفته زیر از بخش ۸-۸ 
(جلد اول) هنوز درست است 


برای مثال اگر انرژی جرم کل دو ذره برهم‌کنش کننده در یک 
دستگاه منزوی کاهش یاد انواع دیگر انرژی در دستگاه باید 
افزایش یابد چون انرژی کل نمی‌تواند تغییر کند. 

در دستگاهی که در ان یک واکنش شیمیایی یا هسته‌ای رخ 
می‌دهد. تغییر در انرژی جرم کل دستگاه ناشی از واکنش, اغلب 
با مقدار © داده می‌شود. مقدار 9 در مورد یک واکنش از رابطة 
زیر به دست می‌آید 
۵ +(انرژی جرم کل نهایی دستگاه) = (انرژی جرم کل اولیۀ دستگاه) 
يا 
E, +9 (F-۳)‏ = پر 
با استفاده از معادلة ۴۳-۳۷ (70 = .) این را برحسب جرم 
کل اولیۂ :۸4 و جرم کل نهایی ,۸ می‌توان به صورت زیر نوشت 

Mc" = M,e + ۵ 

ا 
~M,e = ~AMe' )۵۱-۳۷(‏ ۵ - 9 
که در آن تغییر در جرم ناشی از واکنش 14 - ,1 = ۸۸ است. 

اگر واکنشی به تبدیل انرژی از انرژی جرم په مثلاً انرژی 
جنبشی محصولهای واکنش بیانجامد. انرژی جرم کل دستگاه 
۰ (و جرم کل ) کاهش می‌پابد و 9 مثبت است. ولی اگر 
واکنشی مستلزم این باشد که انرژی به انرژی جرم تبدیل شود 
انرژی جرم کل دستگاه .5 (و جرم کل آن ۸6) افزایش می‌یابد 
و © منفی است. 

برای مثال» فرض کنید دو هستة هیدروژن یک واکنش 
همجوشی انجام می‌دهند که در آن دو هسته برای تشکیل یک 
هستۀ تنها به یکدیگر می‌چسبند و دو ذره در این فرایند آزاد 
می کنند. انرژی جرم کل (و جرم کل) هسته حاصل و دو ذره 
آزاد شده کمتر از انرژی جرم کل (و جرم کل) هسته‌های 
هیدروژن اولیه است. بنابراین © واکنش همجوشی مثبت است» 
و گفته می‌شود انرژی به وسیلۀ واکنشآزاد شسده است (از 
انرژی جرم تبدیل شده است). این آزاد شدن برای ما مهم است 
زیرا همجوشی هسته‌های هیدروژن در خورشید بخشی از فرایندی 
است که به درخشش آفتاب روی زمین می‌انجامد و زندگی را 
در اینجا امکان‌پذیر می‌سازد. 


انرژی جنیشی 
در فصل ۷(جلد اول) انرژی جنبشی 1 جسمی به جرم 7 را که با 
تندی « خیلی کمتر از »حرکت می کند به صورت زیر تعریف کردیم 


(۵۱-۳۷) تا تم 


کی ی 
کر تس تناکا وان کات 

اکنون عبارتی را برای انرژی جنبشی که برای کلیه تندیهای 
ممکن فیزیکی با در نظر گرفتن تندیهای نزدیک به ۰6 صحیح 
باشد پیدا می‌کنيم. با حل معادلة ۴۷-۳۷ برحسب و سپس با 
قرار دادن به جای ۶ از معادلة ۴۸-۳۷ خواهیم داشت 


K = عو« - ب‎ = y me’ - me’ 
= mc (y-1) (نرژی جنبشی)‎ )۵۲-۳۷( 


که در آن ((7)2۱/۰/۱-6/۵ عامل لورنتس برای حرکت 

شکل ۱۳-۳۷ نمودارهای انرژی جنبشی یک الکترون را 
2۸۰ نشان می دهل. تو جه کنید که در سمت چپ تمودار دو 
نمودار بر هم منطبق‌اند؛ این بخشی از نمودار- در تندیهای 
پایین‌تر- است که انرژیهای جنبشی را تاکنون در این کتابها 
(حلد اول و جلد دوم) محاسبه کرده‌ايم. این بخش از نمودار 
شات می ده کا ور اسه آنزی نیقی با غبارت کلاش کی 
معادلة ۵۱-۳۷ درست عمل کرده‌ایم. ولی» در سمت راست 
نمودار- در تندیهای نزدیک به 6- اخحتلاف دو نمودار قابل 
ملاحظه است. وقتی ۷/6 به ۱/0 نزدیک می‌شود» نمودار مربوط 
به تعریف کلاسیکی انرژی جنبشی به ارامی افزایش می‌یابد در 
حالی که نمودار مربوط به تعریف صحیح انرژی جنبشی شدیداً 
افزایش می‌یابد و در بینهایست وقتی 6 به ۱/۵ برسد به 
باشد. باید از معادلة ۵۲-۳۷ برای محاسبة انرژی جنبشی آن 
استفاده کنیم. 

شکل ۱۴-۳۷ هم چنین حاکی از جیزهایی درباره کار اتحت 
که باید روی جسمی انجام دهیم تا تندی آن را مثلاً ۸۱ افزایش 
دهد. کار لازم 17 برابر است با تغیسر حاصل ۲ در انرژی 


جنبشی جسم. اگر تغییر در تندی پایین رخ دهد. در سمت چپ 


1/۵ 


۱/۵ 


K (MeV) 


شکل ۱۴-۳۷ معادله‌های نسبیتی (معادلة ۵۲-۳۷) و کلاسیکی (معادلة 
۵۱-۰ انرژی جنبشی یک الکترون» برحسب تابعی از ۷/٥‏ .که ۷ 
تندی الکترون و » تندی نور است رسم شده است. توجه کنید که دو 
منحنی در تندیهای پایین نزدیک به هم و در تندیهای بالا به میزان 
زیادی از هم دور می‌شوند. داده‌های تجربی (در علامتهای ) نشان 
می‌دهد که در تندیهای بالا منحنی نسبیتی با تجربه توافق دارد ولی 
منحنی کلاسیکی توافق ندارد. 


قصل سی و هفتم: نسبیت ۲۶۳ 


شکل ۱۴-۳۷ کار لازم جندان زیاد نیست. ولی» اگر تغییر در 
تندی زیاد رخ دهد در سمت راست شکل ۱۴-۳۷ کار لازم 
ممکن است خیلی زیاد باشد چون انرژی جنبشی با افزایش 
در تندی « خیلی سریع افزایش می‌یابد. برای افزایش تندی 
جسمی تا » در اصل مقدار انرژی لازم بینهایت است» پس 
انجام این کار ناممکن است. 

انرژی جنبشی الکترونهاء پروتونها و ذره‌های دیگر اغلب با 
یکای الکترون ولت یا یکی از مضربهای آن بیان می‌شود. برای 
مثال» الکترونی با انرژی جنبشی ۲۰۸۵۷ به صورت الکتسرون 
۷ بیان می‌شود. 


اندازه حرکت و آنرژی جنیشی 

دوا ا دهع که ینک در بان ن 
انرژی جنبشی آن 5 عبارت است از 2-۷ اگر « را بین این 
دی عبازت تف کي :زابطه,مستقیمن بین تاره جر کت و 
۷ 
(۵۲-۳۷) (کلاسیکی) 
متا مرن ای که تا تور تسش مش تاه 


۲۲ 2 "ور 


حرکت (معادلة ۴۱-۳۷) و تعربف نسبیتی انرژی جنبشی (معادلهة 
۵۲-۷) پیدا می‌کنيم. با انجام چند عمل جبری به رابطة زیر 
میرم 

(pe)' = ۳ + ۵۲ )۵۴-۳۷( 

به کمک معادلهٌ ۴۷-۳۷ می‌توان معادلهٌ ۵۴-۳۷ را به رابطة بين 
اندازه حرکت مرو انرژی کل 77 ذره تبدیل کرد 

E" = (pe) + (mc) )۵۵-۳۷( 

مثلث قائم الزاویة شکل ۱۵-۲۷ به شما کمک می‌کند تااین 
رابطه‌های مفید را حفظ کنید. در این مثلث می توانید نشان دهید 
که 


۱ 
cos@=— )۵۶-۳۷(‏ و 22 0 518 
1 
پا مناد ۵۵-۳۷ می توان دیک که حاصلضرب و باید یکای 
اترژی را داش اف یس بای تاره خر کت وروا به 


صورت یکای انرژی بخش بر » می‌توان بیان کرد. در واقع در 
فیزیک ذره‌های بنیادی اندازه حرکت در حسب یکاهای MeV/c‏ 
پا 68۷/٥‏ داده مي شود. 


mc 
شکل ۱۵-۷ نمودار مفیدی برای حفظ کردن رابطه‌های نسبیتی‎ 
۳ ۲ r ۱ ا‎ «۰ 

انرژی کل ۰2 آنرژی سکون يا انرژی جرم 7 انرژی جنبمشی > و 
بز رگی اندازه حرکت بر . 


۴ / مبانی فیزیک 


(الف) انرژی کل £ یک الکترون ۲/۵۳6۷ چقدر است؟ 


معادلة ۰۴۷-۳۷ انرژی کل تا مجموع انرژی جرم 
الکترون (یا انرژی سکون) 76۳ و انرژی جنبشی آن است. 
(۵۷-۳۷) دومع E‏ 

محاسیه‌ها: صفت ( M8۷‏ ۲/۵۳»در مسئله بدان معناست که 
انرژی جنبشی الکترون ۷6۷ ۲/۵۳ است. برای محاسبة انرژی 
جرم الکترون ۰776 جرم ۸ الکترون را از پیوست ب قرار 
می‌دهیم» به دست می‌اوریم 

mc’ = (4/104 x10" kg)(TAAVATFAA m/s)’ 


= A/IAV x10" J 
سپس با تقسیم این نتیجه بر 1/16۷ ۱/۶۰۲×۱۰ مقدار‎ 


۷ به عنوان انرژی جرم الکترون به دست می‌آید (که 
مقدار جدول ۳-۳۷ را تأیید می‌کند). بنابراین» از معادلة ۵۷-۳۷ 
داریم 

(پاسخ) ۳/۰۴6۷ = E 2۰/۵۱۱3۷۵6۷ +۲/۵۳ MeV‏ 
(ب) تس ماندازه حرکت الكترون رحسب MeV/c‏ جقدر 
است؟ 

می‌توان م را از انرژی کل 7 و انرژی جرم "76 
از معادلة ۳۷- ۵۵ پیدا کرد داریم 


(۶) + ((مم) - "2 
محاسیه‌ها: با حل آن برحسب » خواهیم داشت 


pe = f E - (mc) 
= (ıo FMeV)' = (0/۵11MeV)' = ۷ 


سرانجام با تقسیم هر دو بر » پیدا می‌کنیم 
(پاسخ) 6 ۱( 2 و 


پرآنرژی‌ترین پروتونی که تاکنون در پرتوهای کیهانی که از فضا 
روی زمین می‌آیند آشکار شده دارای انرژی جنبشی حیرت‌آور 
۷ ۳ است (انرژی کافی برای گرم کردن یک قاشق 
چای خوری آب به مقدار چند درجه). 


(۱) عامل لورنتس 7 پروتون انرژی کل ٤غ‏ آن 
را از معادلة ۴۸-۳۷ (277:۵< £) به انرژی جرم آن "776 


انرژی جرم me"‏ و انرژی جنبشی (داده شده) آن 1 . 


محاسیه‌ها: با قرار دادن این موارد با هم خواهیم داشت 


E E K 
ی ۳ در‎ )۵۸-۳۷( 
MC MC 111 


می توان آنرژی EE‏ پروتون me’‏ را از جرم داده شدۀ آن در 


پیوست ب. همانطور که برای الکترون در مسثلة نمونة ۷-۳۷ 


الف دیدیم محاسبه کرد. در می‌يابيم که 7 برابر MeV‏ 4۳۸ 
| (همانطور که در حدول ۲-۷ نوشته شده است). با قرار 
دادن این و مقدار انرژی جنبشی داده شده در معادلۀ ۰۵۸-۳۷ به 
دست می‌اوریم 
eV‏ ۳/۰۱۰۲ 
ل 
٩۳۸۷۱۰ eV‏ 
۱ ام e‏ 5 
(پاسخ) ۳/۸۷۱ ۱ ۳/۱4 >= 


مقدار محاسبه شده 7 بقدری بزرگ است که نمی‌توانیم 
را انجام دهید» ماشین حساب شما نشان خواهد داد که 8 په 
طور موثر برابر با ۱ و در نتیجه ۷ به طور موثر برابر با » است. 
در واقع. ۷ تقریبا € اسىت» ولي می‌خواهیم جواب دفیقتری 
بدهیم. ابتدا با حل معادلاٌ ۸-۳۷ برای ۱-۸ می‌توانيم آن را به 
دست آوریم. با نوشتن این معادله شروع می‌کنیم 


۱ ۱ ۱ 
MF ۵ N0-D‏ 
E EE EEE‏ 
است که +۱ خیلی به ۲ نزدیک است. سرعتی را که به 
دنبالش هستیم در جمله ۱-۸ فرار دارد. با حل برای ۱-۸ 
خواهیم داشت 
۱ ۱ 


۱-0 = 
= ۴/۹۰۱۵ wOxlo 


8 =\-0x\o 


(ب) فرض کنید که پروتون در امتداد قطری از کهکشان راه 
وی9 0 خر کک می‌کند. تفرینا جد طول 
می کشد تا پروتون این قطر را وقتی از چارچوب مرجع مشترک 
زمین و کهکشان اندازه‌گیری می‌شود. طی کند؟ 

استدلال: قبلاً دیدیم که این پروتون فرنسبیتی با تندی کمی 
کمتر از » حرکت می‌کند. پس نکتۀ کلیدی در اینجا این است 
که بنا به تعریف سال نوری» نور ۱7 طول می‌کشد تا فاصلهٌ 
۲ را طی کلیس نور باید ۷ ۱ ٩/۸۵‏ حرکت کند تا 
ول ۹/۸۱۵۲ راطی. کند و براق ایسن پروئون ا همین 
مقدار زمان طول می کشد. پس. از چارچوب مرجع زمین- راه 
شیری» حرکت پروتون به مقدار زیر طول می‌کشد 


۸۶-۲ x10 ¥ (پاسخ)‎ 


(پ) وقتی اندازه‌گیری در چارچوب ساکن پروتون انجام گیرد 


1 این مسئله شامل اندازه گیریهای انجام شده در دو چارچوب 
مرجع (لخت) است: یکی در چارچوب زمین- راه شیری 
ودیگری متصل به پروتون. 

۲ این مسئله هم چنين شامل دو رویداد سحت رویداد اول 
عبارت است از وقتی که پروتون از یک انتهای قطر در 
امتداد کهکشان می‌گذرد» و دیگر وقتی است که از انتهای 
مقابل می‌گذرد. 

۳- بازةٌ زمانی بین این دو رویداد وقتی در چارچوب مرجع 
پروتون اندازه‌گیری شود بازه ویژه زمان ,۸1 است چون این 
رویدادها در یک مکان در آن چارچوب- یعنی در خود 
رو نود ار ی دهن 

۴- می‌توان بازهٌ ویژه زمان ۸۶۰ را از بازۂ زمانی ۸۶ اندازه گیری 
شده در جارجوب زمین - راه شیری با استفاده از معادلة 
٩-۷‏ (۵:۰ = 4) برای اتساع زمان پیدا کرد. 

محاسیه: معادله ٩-۳۷‏ برای ,۸۶ و قرار دادن ۷ از (الف) و ۸۶ 


از (ب) پیدا می‌کنیم 
: 
ال مرف a‏ 
 F/4A xe"‏ 7 
۰ نت ا ۳۲ 
(پاسخ) ۷۵5 ۳/۶۱۵۲ n‏ 


در چارچوب مرجع ماء سفر ۹۸۰۰۰5 طول می‌کشد. در 
چارچوب پروتون. سفر ۹/۷5 طول می کشد! همانطور که در 
آغاز این فصل دیدیم» حرکت نسبی می تواند آهنگ گذشت 
زمان را تغییر دهد. و ما در اینجا مثالی فراتر از حد متعارف 
داریم. 


بازنگری و خلاصه درس 


اصول موضوع نظریه نسبیت خاص اینشتین بر دو اصل 

موضوع استوار است: 

۱- قانونهای فیزیک برای همه ناظرها در همه چارچوبهای 
مرجع لخت یکسان هستند. هیچ چارچوبی بر چارچوب 
دیگر ارجحیت ندارد. 

۲- تندی نور در خلا در تمام جهتها و در همه چارچوبهای 


موجودی که انرژی یا اطلاعات حمل می کند نمی‌تواند از آن 
بیشتر شود. 

مختصات یک روبداد 
مختصه زمانی یک رویداد را مشخص می‌کنند. یک وظيفة 


سه مختصۀ فضایی و یک 


فصل سی و هفتم: سییت / ۲۶۵ 


نسبیت خاص این است که این مختصات را وقتی توسط دو 
ناظری مشاهده می‌شوند که نسبت به هم دارای حرکت 
یکنواخت هستند به هم ربط دهد. 

رویدادهای همزمان اگر دو ناظر در جرک م 
باشند, به طور کلی نمی‌توانند بر سر اينکه آیا دو رویداد همزمان 
هستند توافق داشته باشند. اگر یکی از ناظرها دریابد که دو 
رویداد در مکانهای متفاوت همزمان هستند» دیگری چنین 
برداشتی ندارد و برعکس. همزمانی یک مفهوم مطلق نیست 
بلکه امری نسبی است و به حرکت ناظر بستگی دارد. نسبیت 
همزمانی پیامد مستفیم تندی غایی و محدود » است. 

اتساع زمان اگر دو رویداد پی در پی در یک مکان در 
چارچوب مرجع لختی رخ دهند. بازة زمانی ,۵1 بین آنها؛ که 
با یک ساعت در محلی که رخ می‌دهند اندازه گیری می‌شود. 
ویژه زمان بین رویدادها نامیده می‌شود. ناظرهایی که در 
چارچویهای متحرک نسبت به آن چارچوب قرار دارند مقدار 
رر کرت ر) باق این تال اند گیری مرکم در مورد تاظرۍ 
که با تندی نسبی ۷ حرکت می‌کند. بازهُ زمانی اندازه گیری شده 


عبارت است از 


ول - سا - وم 
۰۱-۸ (۱-0/۵ 


۷-۳۷ :۱ ۵4-۳۷) (اتساع زمان) ,۸ = 


در اینجا ۷/۰- 7 پارامتر تندی و ۱/۷۱-2- عامل 
لورنتس است. یک نتيجة مهم اتساع زمان این است که ساعتهای 
متحرک وقتی توسط ناظر ساکن اندازه‌گیری شوند آهسته کار 
می‌کنند. ۱ 
انقباض طول طول ,1 جسمی که توسط ناظری در 
چارچوب مرجم لختی که جسم در آن ساکن است اندازه گیری 
شود ویژه طول نامیده می‌شود. اظرهای ی که در چارچوبهایی 
قرار دارند که نسبت به ان چارچوب و موازی با ان طول 
حرکت می‌کنند طول کوتاهتری را اندازه می‌گیرند. برای ناظری 
که با تندی نسبی ۷ حرکت می کند» طول اندازه‌گیری شده برابر 
است با 

BE OEY 
تبدیل لورنتس معادله‌های تبدیل لورنتس مختصات‎ 
فضازمان یک رویداد تنهارا وقتی توسط ناظرهایی در دو‎ 
5 چارچوب لخت ؟.و 8 مشاهده شوند به هم ربط می‌دهد که‎ 


e TE 
7 


نسبت به 8 با سرعت ۷ در جهت مثبت × و × حرکت می کند. 
چهار مختصه با رابطه‌های زير به هم مربوطاند 


Xx =7 (x— v1) 
ر = ر‎ )۲۱-۳۷( 


۶ / مبانی فیزیک 


2 
f = ۵۰-۲۵۱ cC)‏ 
نسبیت سرعتها هرگاه ذره‌ای با تندی ا در جهت مشست 
× در یک چارچوب مرجع لخت ٩‏ حرکت کند که خود آن 
چارچوب با تندی ۷ موازی با جهت یک چارچوب لخت 
دیگر 5 حرکت می کند» تندی ۷ ذره وقتی در ک اندازه گیری شود 
عبارت است از 
9 (سرعت نسییتی) ۰٭د 
\Fu'v/c ۱‏ 
اثر دوپلر نسبیتی اگر چشمه‌ای که موجهای نوری با 
بسامد با گسیل می‌کند با تندی شعاعی نسبی ۷ (و پارامتر 
تندی 2۰ ) به طور مستقیم از آشکارساز دور شود بسامد 
زاندازه گیری شده توسط آشکارساز عبارت است از 
)۱-۳۷( 1-8 م 
8+ 
اگر چشمه به طور مستقیم به طرف آشکارساز حرکت کند 
در مشاهده‌های نجومی» اثر دویلر برحسب طول موجها 
اندازه گیری می‌شود. در مورد تندیهای کمتر از ». از معادلة 
۷ خواهیم داشت 


)۶-۷( ار 
A‏ 
که (2 - 2 )۸۸ جابه‌جایی دویلر در طول موج ناشی از 


اثر دوپلر عرضی اگر حرکت نسبی چشمة نور بر خط 
واصل چشمه و آشکارساز عمود باشد. فرمول بسامد دوپلر 
عبارت است از 

۲ ۲۳۷-۳ 

ثر دوپلر عرضی ناشی از اتساع زمان است. 

اندازه حرکت و انرژی تعریفهای زیر از اندازه حرکّت 
خطی ۰ انرژی جنبشی ۰7 و انرژی کل 8 برای ذره‌ای به 
جرم 7 در هر تندی ممکن فیزیکی معتبرند 


۴۶۲-۳۷ (اندازه حرکت) y mv‏ اس 7 
(۴۷-۳۷ و ۴۸-۲۷) («نرژی کل)  +K = y mc‏ ۵ - و 
(۵۲-۳۷) (انرژی جنبشی) 0۲-۱ K = me‏ 


در اینجاء 7 عامل لورنتس برای حرکت ذره و 76 انرژی جرم 
یا انرژی سکون. مربوط به جرم ذره است. این معادله‌هابه 
رابطه‌های زیر می‌انجامند 

(pc) ۳ + ۵۲ )۵۴-۳۷( 

5 

E" = (pe) + (me) (0۵-۷) 


هرگاه واکنش شیمیایی با هسته‌ای در سامانه‌ای از ذره‌ها دح 


سامانه 
OQ - 1۲: - ۸ çe =-AMe' )۵۰-۳۷(‏ 
که ,۸ جرم کل دستگاه پیش از واکنش و ۸۸ جرم کل آن 


پر سشها 


0 


-١‏ شکل ۶۷ دو ساعت در جارچوب ساکن ک3 (در این 
چارجوب همزمان شده‌اند) و یک ساعت در چارجوب متح رک 


7 را نشان می‌دهد. وقتی ساعتهای 0۱ و 04 از مقابل هم 


می گذرند صفر را نشان می دهند. وفنی ساعتهای ٤٩‏ و ٤+‏ از 
مقابل هم می‌گذرند» (الف) کدام ساعت عدد کوچکتری را نشان 
می دهد و (ب) کدام ساعت ویژه زمان را اندازه می گیرد؟ 


شکل ۱۶-۳۷ پرسش ۱ 
۲- شکل ۱۷-۳۷ دو ساعت در چارچوب ساکن 8 (در این 
چارچوب همزمان شده‌اند) و یک ساعت در چارچوب متحرک 
را نشان می‌دهد. وقتی ساعتهای ٩0‏ و ٩‏ از مقابل هم 
می گذرند» صفر را نشان می‌دهند. وقعی ساعتهای 6۱ و ٥‏ از 
مقابل یکدیگر می گذرندء (الف) کدام ساعت عدد کوچکتری را 
نشان می‌دهد و (ب) کدام ساعت ویژه زمان را اندازه می‌گیرد؟ 


۳- صفحه ساعتها و میله‌های اندازه گیری در شکل ۱۸-۳۷ 
همانند ساعتها و میله‌های شکل ۳-۳۷ هستند. فاصلة ساعتها در 
امتداد محور ۶ (مرکز تا مرکز) ۱ ثانیه نوری است. و ساعتهای 
در امتداد محور در همين وضع قرار دارند و همه ساعتها از . 
طریق روشی که در بخش ۳-۳۷ توصیف شد همزمان شده‌اند. 
وقتی سیگنال همزمان کننده اولیة »۶-۰ از هدا به (الف) ساعت 
4 (ب) ساعت 8 و (پ) ساعت ٤‏ می‌رسد. زمان اولیه روی 
آن ساعتها چیست؟ وقتی ساعت 4 زمان °5 را نشان می‌دهد 
رویدادی رخ می دهد. (ت) جه مدت طول می کشد تا سیگنال 


(ث) چه زمانی را ناظر به این رویداد نسبت می‌دهد؟ 


شکل ۱۸-۳۷ پرسش ۳ ۰ 


۴- سام در سفینه‌ای به سوی مریخ» ونوس را ترک می‌کند و با 
تندی نسبی ۰/۵ نسبت به سالی که روی زمین است حرکت 
می‌کند. (الف) هر دو زمان سفر ونوس- مریخ را اندازه 
مک هرهس ا 
هیچ‌کدام؟ (ب) در بین راه سام یک تپ نوری به مریخ 
می‌فرستد. هر دو زمان حرکت این تپ را اندازه می گیرند. 
کدامیک ویژه زمان را اندازه می‌گیرد؟ 

۵- میله‌ای با تندی ثابت ۷ در امتداد محور ‏ چارچوب مرجع 
که با طول میله موازی با آن محور حرکت می‌کند. ناظری در 
چارچوب 5 با طول 1 میله را اندازه می‌گیسرد. کدام منحنی در 
شکل ۱۹-۳۷ بهترین نمودار برای طول (محور قائم در نمودار) 
بل نز لیب با را ی و 


o ۲ ۴ ۶اه‎ 9۸ 


شکل ۱۹-۳۷ پرسش ۵ و ۷ 

۶- شکل ۲۰-۲۳۷ سفینه‌ای را (متصل به چارچوب مرجع '8) 
نشان می‌دهد که از ما (ایستاده در چارچوب مرجع 5) می گذرد. 
پروتونی از جلو به عقب سفینه, تقریباً با تندی نور در طول 
سفینه شلیک می‌شود. (الف) آیا فاصلة فضایی 4 بین نقطه‌ای 
که پروتون شلیک شده و نقطه‌ای که به دیوار عقب سفینه 
اصابت می کند کمیتی مثبت است یا منفی؟ (ب) آیا فاصلة زمانی 
ین این زونداد کی میت اش با م 


2 


فصل سی و هفتم: ن نسبیت / ۲۶۷ 


۷- مانند شکل ٩-۳۷‏ چارچوب مرجع 37 با تندی « در جهت 
مشترک محورهای × و × نسبت به چارچوب مرجع ٩‏ حرکت 
می‌کند. ناظری که با چارچوب و حرکت می‌کند با ساعت مچی 
زمان ۲۵۶ را اندازه می گیرد. بازه زمانی متناظری که توس ط 
ناظری واقع در چارچوب ؟ اندازه‌گیری می‌شود ۸ است. 
کدامیک از منحنیهای شکل ۱۹-۳۷ بهترین نمودار 2۸۶ (محور 
قائم نمودار) برحسب پارامتر تندی 8 است؟ 

۸ شوسفالی: که در اترما سید با اا ان ھان بش 
روبه‌رو می‌شوید که يا به طور مستقیم به سوی شما حرکت 
می‌کنند يا به طور مستقیم از شما دور می‌شوند. ویژه بسامد 
سیگنالها مقدار یکسان اد تدم و توق ی تست 
به شما) سفینه‌ها عبارت‌اند از (الف) ۰/۳ از طرف شماء و 
(ت) ۰/۶6 از طرف شما. سفینه‌ها را به ترتیب بزرگی 
بسامدهایی که دریافت می‌کنند مرتب کنید. 

هک یه ان ار شرا عون ال 
مسابقه‌اند نشان می‌دهد. وقتی هر اخترپیما از خط شروع 
می‌گذرد سفینه‌ای آن را ترک می‌کند و به سمت خط پاڼان 
می‌رود. شما که داور مسابقه‌اید نسبت به خط شروع و پایان 
ساکن هستید. تندیهای ,۲ اخترپیماها نست به شما و تندیهای 


۷۶ سفینه نسبت به اخترپیما به ترتیب عبارت‌اند از 


o/Foc<o/Voc (0) 
o/Vc< o/ foc () 
o/c ۵ (۳ 
"7.۱۵ ۰۷ ۰۷/۱۷۰ (f) 


(الف) بدون محاسبه» سفینه‌ها را به ترتیب بزرگی تندیهایشان 
نسبت به شما مرتب کنید. (ب) باز هم بدون محاسبه سفینه‌ها را 
به ترتیب بزرگی فاصله‌هایی که خلبانهایشان از خط شروع تا 
خط پایان اندازه می گیرند مرتب کنید. (پ) هر اخترپیما 
سیگنالی را با بسامد معین , به سفينة خود می‌فرستد که در 
اخترپیما اندازه‌گیری می‌شود. باز هم بدون محاسبه سفینه‌ها را 
به ترتیب بزرگی بسامدهایی که آشکار می‌کنند مرتب کنید. 


شکل ۲۱-۳۷ پرسش ٩‏ 


۰- انرژی سکون و انرژی کل سه ذره به ترتیب برحسب 
مقدار پایۀ 4 بیان شده‌اند که عبارت‌اند از (۱) 4 ۲4 (۲) 4 
۸ (۳) ۳۸4 ۴۸. بدون محاسبه» ذره‌ها را به ترتیب بزرگی 
(الف) جرم آنها؛ (ب) انرژی جنبشی آنهاء (پ) عامل لورندس 
انها و (ت) تندیها مرتب کنید. 


۸ ۸مبانی فیزیک 


۱- شکل ۲۷-۳۷ مثلٹ شکل ۱۵-۳۷ را برای شش ذره نشان 
می‌دهد؛ طول خطهای ۲ و ۴ با هم یکسان است. این ذره‌ها را 
به ترتیب بزرگی (الف) جرم. (ب) اندازه حرکت و (پ) عامل 
لورنتس, مرتب کنید. (ت) مشخص کید که کدام دو ذره انرژی 
کل یکسانی دارند. (ث) سه ذره با کمترین جرم را به ترتیب 
بزرگی انرژی جنبشی آنها مرتب کنید. 


شکل ۲۲-۳۷ پرسنن ۱۱ 


بخش ۵-۳۷ نسبیت زمان 


*۶- طول عمر متوسط موئونهای ساکن برابر با ۲/۲۰۰۰ 
اندازه‌گیری شده است. طول عمر متوسط موئونهای با تندی زیاد 
در ظهور ناگهانی پرتوهای کیهانی که از زمین مشاهده شده 
است برابر با کیم ۱۶/۰۰۰ اندازه‌گیری شده است. تا پنج رقم 
معنی دار» پارامتر تندی 8 این موئونهای پرتو کیهانی نسبت به 
زمین چقدر است؟ 85 

0 وال لسورنتس 7 (الف) ۰۵ (ب) 
۰ (پ) ۱۰۰/۵۰۰۰۰ و (ت) ۱٠٥٥/۰۰٥۰‏ باشد با 
هشت رقم با معنا پارامتر تندی چقدر است؟ 

۶۰ ره پر انرژی ناپایداری وارد یک آشکارساز می‌شود و 
پیش از ولپاشی اثری به طول م۱۵ باقی می‌گنذارد. تددی 
آن نسبت به آشکارساز به حالت سکون پرسد چه مدت طول 
کشیده است؟ 11.۷ 


۰ - همانطور که شکل 4-۷ نشان می‌دهد» چارچوب مرجع 
" نسبت به چارچوب مرجع 4 با تندی ۷ در امتداد جهت 
مشترک محورهای و × حرکت می‌کند. ناظری که با 
جارچوب 5 حرکت می کند بازۂ زمانی معینی را با ساعت مچی 
خود ثبت می‌کند. باز؛ زمانی ۸۶ متناظر توسط ناظر واقع در 
چارچوب 4 اندازه گیری می‌شود. شکل ۲۳-۳۷ 4 را برحسب 
بارامتر تندی 8 برای گستره‌ای از مقدارهای 7 نشان می‌دهد. 
مقیاس محور عمودی با ۱۴/۰8= ,۸ مشخص شده است. اگر 
۰ = ۷ باشد بازۂ 2 جقدر است؟ 


At (د)‎ 


۸ ؟/ه 0 
8 


شکل ۲۳-۳۷ مسئله ۴ 


١‏ داستان فیلم و کاب اسیا میمونها ایین است که 
فضانوردان در رویا به آینده دور زمین سفر می‌کنند» زمانی که 
به جای تمدن بشری تمدن میمونها وجود دارد. با در نظر گرفتن 
فقط نسبیت خاص, تعبین کنید که اگر فضانوردان ۱۲۰۷ در 
حواب باشند در حالی که نسبت به زمین با تندی 57۹۹456 
ابتدا از زمین دور شوند و سپس دوباره به زمین برگردند» چقدر 
از ايند زمین در حرکت خواهند بود؟ 

۰- برگشت به آينده. فرض کنبد که پدری ۲۰/۰۰۷ از 
دخترش بزرگتر باشد. او به مدت ۲/۰۰۷ از زمین دور شود و 
سپس به مدت ۲/۰۰۷ دیگر (دو اندازه‌گیسری توسط او انجام 
می‌شود) به زمین برگردد به طوری که پس از آن او ۲۰/۰۰۷ از 
دخترش جوانتر است. پارامتر تندی 8 ثابت (نسبت به زمین) 
مورد نیاز برای این سفر چقدر است؟ 

۷ می‌خواهید با تندی ثابت در امتداد خط راستی به مدت 
دقیقاً ۶ ماه در سفینه‌ای از زمین سفر کنید و دوباره با همان 
تندی ثابت به زمین برگردید. مایلید در برگشت زمین را به 
گونه‌ای بیابید که دقیقا ۱۰۰۰ سال در اینده باشد. (الف) با 
هشت رقم با معناء با چه پارامتر تندی 8 باید حرکت کنید؟ (ب) 
ایا مهم است که در امتداد حط راست سفر کنید؟ 


بخش ۶-۳۷ نسبیت طول 
۶۹ یک خط کش در چارچوب ٩"‏ با محور "2 زاوبة ۳۰۶ 


می‌سازد. اگر این چارچوب موازی با محور × چارچوب ؟ با 
بندی ۰/۹۰6 نسیت به ٩‏ حرکت کند» طول خط کش در 
چارچوب 5 چقدر است؟ 


6- میله‌ای که موازی با محور در چارچوب مرجع 4 قرار 
دارد» در امتداد این محور با تندی ۰/۶۳ حرکت می کند. طول 
در حال سکون آن ۱/۷۰۳9 است. طول آن در چارچوب /؟ 
چقدر است؟ SSM‏ 

- الکترونی با ۰/۹۹۹۹۸۷-< در امتداد محور لامپ 
حلاتی که طول آن از نظر ناظر آزمایشگاهی 5 در حالت سکون 
نسبت به لامپ ۳/۰۰۳۲ است حرکت می‌کند. ناظر "8 که در 
ال شکون تست نه الکبرون است فشاهله مُی کت که ایتن 
لامپ با تندی (۳/ ۳" حرکت می‌کند. ناظر "5 چسه طولی را 
برای لامپ اندازه می گیرد؟ 

- سفینه‌ای با طول در حالت سکون ۱۳۰۳ با تندی 
E ENA e BEES ۵‏ 
سفینه که به وسیلۀ ایستگاه اندازه‌گیری می‌شود چقدر است؟ 
(ب) چه بازةٌ زمانی بین عبور جلو و عقب سفینه در دستگاه 
ثبت می‌شود؟ 55۳1 

۰۹۵ - میله‌ای با تندی ثابت ۷ در امتداد محور × به طور موازی 
با آن حرکت می‌کند. ناظر چارچوب 5 طول میله را برابر 1 
اندازه می گیرد. شکل ۲۴-۳۷ طول ,را برحسب پارامتر تندی 8 
در گستره‌ای از مقدارهای ‏ نشان می‌دهد. مقیاس محور قائم با 
2۵ بر مشخص شله است. اگر ۷۰/۹۵۵ باشد 1 
جقدر است؟ 


7, (m) 


شکل ۲۴-۳۷ مسئله ۱۲ 


۶۰- مرکز کهکشان راه شیری تقریباً ۲۳۰۰۰1۷ از ما فاصله 
دارد. (الف) با هشت رقم بامعناء به چه پارامتر تندی نیاز دارید 
تا دقیقا ۲۳۰۰۰1۷ (از نظر جارجوب کهکشان) را در مدت 
دقیقاً ۳۰ (از نظر چارچوب خودتان) طی کنید؟ (ب) با 
اندازه‌گیری در چارچوب خودتان و برحسب سال نوری چه 
طولی از کهکشان در طی سفر از مقابل شما خواهد گذشت؟ 6۵ 
۴۵- طول سفینه‌ای دقیقاً نصف طول آن در حالت سکون 
است. (الف) با سه رقم با معنی» پارامتر تندی 8 سفینه نسبت به 
چارچوب ناظر چقدر است؟ (ب) با چه ضریبی ساعتهای این 
سفینه نسبت به ساعتهای چارچوب ناظر اهسته کار می کنند؟ 

۰0- فضایپیمایی از زمین بلند می‌شود و با تندی ۰/۹۹6 به 
طرف ستاره وگا که در فاصلۀ ۲۶ قرار دارد» حرکت می کند. 
(الف) وقتی فضاییما به وگا می‌رسد و (ب) وقتی ناظران زمینی 
پیامی از رسیدن فضاپیما دریافت می‌کنند. چه مدت زمان توسط 


فصا سی و هفتم: د پیت ۳۳۰۹۰ 
ساعتهای زمینی گذشته است؟ (پ) وقتی مسافر فضاپیما به وگا 
چارچوب مسافر فضاپیما اندازه‌گیری شود) نسبت به زمانی که 
مسافر از شروع سفر داشته است» محاسبه می‌کنند؟ © 


بخش ۸-۳۷ برخی پیامدهای معادله‌های لورنتس 

۵- چارچوب لخت 8 با تندی ۰/۶۰60 نسبت به چارچوب 
٩‏ (شکل )٩-۲۷‏ حرکت می کند. در =١‏ /<1 20۰ ار < بر 
است. دو رویداد ثبت شد‌اند. در حارجوب له رویداد ۱ در 
۸-۰ در مبداً و رویداد ۲» در ۴/۰۰۵ <۸ روی محور ۶و در 
Xx = '/o km‏ رچ داده‌اند. از نظر ناظر "وه زمان (الف) رویداد ۱ 
و (ب) رویداد ۲ چیست؟ آيا دو ناظر این دو رویداد را با توالی 
یکسان می‌بینند یا با توالی معکوس؟ 

6- آزمایشگری ترتیبی می‌دهد که دو لامپ فلاش به طور 
همزمان روشن شوند» تا درخشش بزرگی در مبداً دستگاه مرجع 
او و درخشش کوچکی در ۳۰/۰۲ < 2 حاصل شود. ناظری 
که با تندی ۰/۲۵۰6 در جهت مثبت × حرکت می‌کند نیز این 
دو درحشش را می‌بیند. (الف) بازةُ زمانی بین آنها از نظر او 
چقدر است؟ (ب) از نظر اين ناظر کدام درحشش اول رخ داده 
است؟ SSM‏ 

6- ناظر ک گزارش می‌دهد که رویدادی روی محور ۶ در 
چارچوب مرجع خضودش در ۳ ۳/۰۰۱۰ << در زمان 
5 <- 7 رخ داده است. ناظر 5 و جارجوب او با تندی 
۰۵ در جهت مثبت محور × حرکت می‌کنند. به علاوه در 
ه= 21 2۰۰ ×= 7« است. (الف) مختصة فضایی و (ب) 
مه مان وواد ا وشن ست؟ بحل اک ردو 
جهت منفی محور × حرکت کند» (پ) مختصه فضایی و (ت) 
مختصه زمانی رویداد از نظر 5 چقدر است؟ 

6- در شکل ٩-۳۷‏ در ۰= 1= مبدآهای دو چارچوب بر 
یکدیگر منطبقاند و با تندی نسبی ۳/۹۵۹6 حرکت می‌کنند از 
نظر چارچوب 4 دو شهاب‌سنگ کوچک در مختصات 
۵ و هره۸<۲۰ با هم پرخورد می‌کنند. (الف) 
مختصه فضایی و (ب) مختصهء زمانی بر حورد از نظر ناظر 
چارچوب 5 جقدر است؟ SSM WWW‏ 

- شخصی در جارجوب مرجع 5 در امتداد محورهای × 
و × مانند شکل ٩-۳۷‏ از مقابل شما که در چارچوب مرجع 5 
هستید عبور می‌کند. او حامل سه خط کش است: خط کش ۱ 
موازی با محور »× خط کش ۲ موازی با محور "و خط کش ۳ 
موازی با محور "2 او با ساعت مچی خود ۱۵/۰5 را می‌شمارد. 
که از نظر شما ۳۰/۰۶ طول می کشد. دو رویداد در ضمن عبور 
او رخ می‌دهد. بنابر نظر شما رویداد ادر ۲۳/۵1 × و 
2-5 1 و رویداد ۲ در 20۵۲/۰1۲۲ ,× و ۶۲/918 = ,1 
رخ داده‌اند. بنابر اندازه‌گیریهای شماء طول (الف) خحط کش ١‏ 
(ب) خط کش ۲ و (پ) خط کش ۲ جقدر است؟ بنابر نظر 


۰ /مبانی فیزیک 


شسخص (ت) فاصله فضایی و (ث) فاصله زم‌انی بين 
رویدادهای ۱ و ۲ چقدرند؟ و (ج) کدام رویداد اول رخ 
می‌دهد؟ ۱ 
۶9- ساعتی در امتداد محور × با تندی ۰/۶۰۰۵ حرکت 
می کند و وقتی از مبداً می گذرد صفر را تشان می‌دهد. (الف) 
عامل لورنتس ساعت را محاسبه کنید. (ب) در موقع عبور از 
۵ << × ساعت چه عددی را نشان می‌دهد؟ 11,۷۷ 

۵“ مانند شکل ٩-۳۷‏ چارچوب مرجع "6 با سرعت معینی 
از مقابل چارچرب مرجع 5 می‌گذرد. رویدادهای ۱ و ۲ بنابر "5 
دارای فاصلة زمانی معین ك هستند. ولی» فاصلة فضایی ب از 
نظر این ناظر هنوز مشخحص نیست. شکل ۲۵-۳۷ فاصلهً زمانی 
ا اد فطع اک 
برحسب تسابعی از "۸ در 
گستره‌ای از مقدارهای ×4 به 
دست می‌دهد. مقیاس محور 
قائم بسا ۸-۶۰۰۹ 


مشخحص شسده اشستا: Af‏ 


0 ۱ Yoo foo جقدر است؟‎ 
Ax' (m) 


شکل ۲۵-۳۷ مسئله ۲۲ 


۶۰ در شکل ۸٩-۳۷‏ ناظر 5 دو درخشش نوری را ]شکار 
می کند. درخحشش بزرگ در ۳= × و هره۵/۰ و پس از 
ان» یک درخحشش کوجک در 2۴۸۰00 × رخ می‌دهد. از نظر 
ناظر /ک این دو درخشش در یک مختصة تنهای × رخ داده‌اند. 
(الف) پارامتر تندی 5 چقدر است؟ و (ب) آیا/؟ در جهت 
بت E E E a‏ 
(پ) کدام درخحشش اول رخ می‌دهد؟ و (ت) بازۂ زمانی بين 
این درخحششها چقدر است؟ 

۵- در شکل ٩-۳۷‏ ناظر ؟ دو درخشش نوری را آشکار 
می‌کند. درحشش بزرگ در 2۱۲۰۰۳۲ د و اندکی بصد» یک 
درخشش کوک در ۴۸۰۳۵ = × رخ می‌دهد. بازٌ زمانی این 
درخششها 4- پا = ۸1 است. کوچکترین مقدار 2۸ که ناظر ٩"‏ 
تعیین می کند که دو درخحشش در مختصۀ یکسان × رخ داده‌اند 
جقدر است؟ 

۶0- معکوس نسبیتی رویدادها. شکلهای ۲۶-۳۷ الف و ب 
وضعیت (معمولی) را نشان می‌دهد که در آن چارچوب مرجع 
پریم‌دار در جهت مشترک مثبت محورهای × و × با سرعتی 
نسبی با بزرگی ثابت ۷ از مقابل چارچوب مرجع بدون پسریم 
می‌گذرد. ما در چارجوب بدون پریم ساکن هستیم؛ دانشجوی 
باهوشی در نسبیت به رضم طبیعت پر جنب و جوشش در 
چارچوب پریم‌دار در حال سکون است. این شکل همچنین 
رویدادهای 4 و ۶ را نشان می‌دهد که وقتی در چارچوب بدون 
پریم ماو در چارچوب پریم‌دار این دانشجو اندازه‌گیری 
می‌شوند» دځ می‌دهند: 


رویداد. بدون پریم پریم‌دار 
A‏ ۳۳۳ 

414) (X414) 

(XB fp) (XB) B 


در جار جوب ماء رویداد 4با فاصلة زمانی عبره۱/۰< ړ٤-‏ و1< ۸ 
و فاصلهٌ فضایی ۴۰۰۳ = × - و = ۸۲ پیش از رویداد رخ 
می‌دهد. فرض کنید "۸ فاصله زمانی رویدادها از نظر دانشجو 
باشد. (الف) عبارتی را برای "۸ برحسب پارامتر تندی 
v/e)‏ 6 و داده‌های معلوم پیدا کنید. "4 را برحسب ۶ برای 
دو گستره / در زیر رسم کنید: 

(ب) ه تا ۱ باز تا 66ر کم است) 
FETO)‏ راز ۰۸6 جا جخب ۷,6 زیاد است) 

(ت) به ازای جه مقداری از 6 ۰= ۸ است؟ در چه گستره‌ای 
از 2 توالی رویدادهای 4 و ۶ از نظر دانشجو (ث) بانظر ما 
یکسان می‌شود و (ج) عکس نظر ما می‌شود؟ (پ) آیا رویداد 4 
می تواند رویداد 8 را باعث شود یا برعکس؟ توضیح دهید. 


چ 
2 


۱ ۳ 
2 2 
®8 
۸ x ۳ ا‎ x 


X4 X4 XB 
۸ (ب) رویداد 8 (الف) رویداد‎ 


شکل ۲۶-۷ مسئله‌های ۰۲۵ ۲۶ ۶۲ و ۶۳ 


6 موقع عبور چارچوبهای مرجع در شکل ۰۲۶-۳۷ 
رویدادهای 4 و 8 در مختصات فضا زمان زیر رخ می‌دهند: در 
چارچوب بدون پریم (۲:/۸) و (و/,و)؛ در جارچوب 
پریم‌دار (44) و (/:و). در چارچوب بدون پسريم 
لاه ۱/۰ = 1 - و1< ۸ و ۴۰۰1 < رت - (JD .Ax= xg‏ 
عبارتی برای ۸۲ برحسب پارامتر تندی 6 و داده‌های معلوم پیدا 
کنید. "4۷ را برحسب 7 در دو گستره ‏ رسم کنید: (ب) ‏ تا 
۱ »و (پ) ۰/۸۱ تا ۱. (ت) به آزای چه مقداری از 0 ":۸ 
کمینه است و (ث) مقدار این کمینه چقدر است؟ 


بخش ٩-۳۷‏ نسبیت سرعتها 

6 کزارشن له ات که کهکان ریا دیق ۵ او ما 
دور می‌شود. کهکشان .2 که دقیقاً در امتداد مقابل قرار دارد نیز 
با همین تندی از ما دور می‌شود. تندی دور شدن از نظر ناظری 
واقع در کهکشان ۸ (الف) که در کهکشان ما محاسبه می‌شود و 


SSM 
از مسا دور‎ o/Aooc دستگاه ستاره‌ای 9۸ با ننشدی‎ "۸0 


می‌شود. دستگاه ستاره‌ای 9۲ که در همان امتداد در فضا ولی 


به ما نزدیکتر است. با تندی ۰/۴۰۰۵ از ما دور می‌شود. تندی 


۲ وقتی توسط ناظری در چارچوب مرجع 9 اندازه‌گیری شود 


9- ذره‌ای در امتداد محور "7 در جارچوب :با سرعت 
6 حرکت می کند. چارچوب "5 با سرعت ۰/۶۰6 نسبت 
به چارچوب ک حرکت می‌کند. سرعت ذره نسبت به چارچوب 
5 جقدر است؟ SSM‏ 

۶۰ در شکل ۱۱-۳۷ چارچوب ٩"‏ نسبت به چارچوب 5 با 
سرعت ۰/۶۲ حرکت می‌کند در حالی که ذره‌ای موازی با 
محورهای "و در حرکت است. از نظر ناظر واقع در 
جارچوب 5 سرعت ذره ۰/۴۷ اندازه‌گیسری می‌شود. 
برحسب » سرعت ذره از نظر ناظر واقع در چارچوب ک# بنابر 
قفا غت لت تسین و( عاك در امت 
حال فرض کنید که "5 سرعت ذره را ۰/۴۷- اندازه می گیرد. 
ناظر واقع در ک چه سرعتی را بنابر تبدیل سرعت (پ) نسبیتی و 
(ت) کلاسیکی اندازه می گیرد؟ 

۶۰ ناوگانی جنگی از سفینه‌های فضایی به طول ۱/۰۰17 
(در چارچوب ساکن خودش) با تندی ۰/۸۰۰6 نسبت به 
پایگاه زمینی 5 حرکت می‌کند. پیامی با تندی ۰/۹۵۰ نسبت به 
5 از عقب ناوگان به جلو آن ارسال می‌شود. وقتی اندازه‌گیسری 
(الف) در چارچوب ساکن ناوگان و (پ) به وسيلة ناظر در 
چارچوب 8 انجام شود این ارسال چقدر طول می‌کشد؟ © 
حدر شکل ۲۷-۳۷ الف. ذره ۶ با سرعت معینی نسبت به 
چارچوب 5 موازی با محورهای × و × چارچوبهای مرجع ک و 
5 حرکت می کند. چارچوب "8 موازی با محور × چارچوب 5 
با سرعت ۷ حرکت می‌کند. شکل ۲۷-۲۷ ب سرعت ۸ ذره را 
نسبت به چارچوب ٩"‏ در گسترة مقدارهای ۷ به دست می‌دهد. 


مقیاس محور قائم با uy, =0/AooC‏ مشخصس شده اڪ اگر 
ا 8 و و ۴ ۲ مققان مه تفن تیش ؟ 


(ب) (الف) 
شکل ۲۷-۷ مسئله ۳۲ 


حح تندی سفینه‌ای که طول در حالت سکون آن ۳۵۰5 
است نسبت به جارچوب مرجع معینی ۲6 است. 
شهابسنگی که با همین تندی o/AYe‏ در این چارچوب حرکت 
می کند» در حهت مخالف از سفينه می گذرد. جقدر طول 
می کشد که این جسم با اندازه‌گیری در سفینه از آن بگذرد؟ 
SSM 11/۷۲۲ WWW‏ 

بخش ۱۰-۳۷ اثر دوبلر برای نور 

در صورت فلکی سنبله مشاهده می‌شوند ۰/۴ بلندتر از طول 


فصل سی و هفتم: نسبیت / ۲۷۱ 


موج نور متناظر از چشمه‌های زمینی است. (الف) تندی شعاعی 
این کهکشان نسبت به زمین چقدر است؟ (ب) آیا کهکشان به 
زمین نزدیک می‌شود یا از آن دور می‌شود؟ 

9 با فرض اینکه معادلة ۳۶-۳۷ صادق باشد. با جه سرعتی 
باید از نور قرمز بگذرید تا آن را سبز ببینید. طول موج نور قرمز 
را ۶۲۰۵۳۰ و طول موج نور سبز را ۵۴۰۵۳۳ در نظر بگیرید. 
۶۰- شکل ۷ نمودار شدت برحسب طول موج را برای 
نوری که از کهکشان 2۷00۷۳۱۹ به زمین می‌رسد. نشان می‌دهد 
که تفر یا خر فاص ۳ سال قورع ,فان داردد نک تون ین 
یل تست سوت ۱۱۲۲۱۱ ا من ود در 
آزمایشگاه طول موج این گسیل 2-۵۱۳0 است ولی نور 
حاصل از ۷00۷۳۱۹ به دلیل اثر دوپلر تا ۵۲۵۳ جابه‌جا شده 
است (همه گسیلها از 7۷۵۷۳۱۹ جابه‌جا شده است). 

(الف) تندی شعاعی 7۷0۷۳۱۹ نسبت به زمین چقدر است؟ 
(ب) ایا حرکت نسبی به سمت سیاره ما است یا از آن دور 


می‌شود؟ 


o 1 ۱ 
foo ۴۵۰ ۵ و‎ ۵۵ ۰ ۶o0 ۶۵ 0 Yoo YAo 
طول موج (ص۳ہ)‎ 


شکل ۲۸-۳۷ مسل ۳۶ 


9 سفینه‌ای که با تندی ۰/۹۰۰6 از زمین دور می‌شود با 
ارسال در بسامد ۱۰۰۸۲۲2 (در چارجوب سفینه اندازه‌گیبری 
می‌شود) گزارش می‌دهد. گیرنده‌های زمینی در چه بسامدی باید 
تنظیم شوند تا گزارش را دریافت کنند؟ 5572 

9۹ یک چشمة نور سدیم در یک دایرۂ افقی با تندی ثابت 
o/\ooc‏ فا کر روت مرن تون وه ۵۸۹/۵ = م2 
گسیل می کند در حرکت است. طول موج ۸ توسط اشکارسازی 
متصل به مرکز دایره برای آن نور اندازه‌گیری می‌شود. جابه‌جایی 
طرش ۰ E‏ 

60- سفینه‌ای با تندی ۰/۲96 از زمین دور می‌شود. 
چشمه‌ای واقع در عقب سفینه با طول موج ۴۳°۳۳ نوری 
کسیل می کند که از نظر شخص واقع در سفینه اندازه گیری 
می‌شود. (الف) طول موج و (ب) رنگ (آبی» سبزه زرد یا قرمز) 
آشکار شده به وسیلۀ شخصی واقع روی زمین که سفینه را 
نظارت می کند جقدر است؟ 8971 


۲ / مبانی فیزیک 


بخش ۱۲-۳۷ نگاهی نو به انرژی 


۶۵- کمینة انرژی لازم برای شکستن هستة ۱۲6 (به جرم 
۵ به سه هستۀ ۴/۷6 (هر کدام به جرم ۴/۰۰۱۵۱۵) 
جفدر است؟ 

- چقدر کار باید برای افزایش تندی یک الکترون (الف) از 
۰۵ به ۰/۱۹6 و (ب) از ۰/۹۸۶ په ۹۹/, انجام شود؟ 
توجه کنید که در هر دو مورد افزایش تندی 6 است. 

۶۹۶ در واکنش 0 ۴+ ج۴ "+ جرمها عبارت‌اند از 
m(p) 2 ۵ 72)0:( = ۴/۰۰۲۶ ۰۷۷‏ 

m(F) ۱۸/۹۹۸۴ o Qu m(O) 22۵ 

0 ها اسه کد 

فک جرم الکترون 6 ۲۲ ۹/۱۰۹۳۸۱۸۸<۱۰ است. تا شش 
رقم بامعناه (الف) 7 و (ب) 2 را برای الکترونی با انرژی جنبشی 
K 2 ۰۷‏ پیدا کنید. SSM WWW‏ 

۴- چقدر کار باید برای افزایش تندی الکترونی از حالت 
سکون به (الف) ۰/۵۰۰6 و (ب) ۰/۹۹۰6 و (پ) ۰/۹۹۹۰ 
انجام شود؟ 

9 اندازه حرکت یک ذره به جرم 7 باید چقدر باشد به 
طوری که انرژی کل ذره ۳/۰۰ برابر انرژی حالت سکون آن 
باشد؟ 11,۷۷ 

۶۰۰ - جرم الکترون kg‏ ۹/۱۰۹۳۸۱۸۸«۱۰ است. تا هشت 
رقم بامعنا؛ موارد زیر را برای انرژی جنبشی الکترون داده شده 
پیدا کنید: (الف) 7و (ب) ‏ برای ۱/۰۰۰۰۰۰166۷< > 
(پ) 7 و (ت) 8 برای 1۱/۰۰۰۰۰۰۸۵ و (ث) و (ج) 
8 برای K =\/0000000GeV‏ . 

۶ وقتی شما این صفحه را (روی کاغذ یا روی صفحة 
نمایشگر) می‌خوانید» یک پروتون پرتو کیهانی از چپ به راست 
از پهنای صفحه با تندی نسبی ۷ و انرڑی کل ۱۳/۲۳ عبور 
می کند. بنابر اندازه‌گیریهای شماء پهنای صفحه از چپ به راست 
۶ است. (الف) این پھنا بنابر چارچوب مرجع پروتون 
چقدر است؟ این عبور در (ب) چارچوب شما و (پ) 
چارچوب پروتون چه مدت زمان طول می‌کشد؟ 9 

۶۶ (الف») انرژی آزاد شده در انفجار ۱/۰901 از 717۷7 
زا ا ۱۳۱۳۹۳ ا و حون 71 اک تیا 
01ص /عk ٥/۲۲۷‏ است. چه وزنی از 777 برای انفجاری که 
[ ۰۴ آزاد می‌کند لازم است؟ (ب) آیا این وزن را 
می توانید با پاکت حمل کنید یا کامیون يا قطار لازم است؟ (پ) 
فرض کنید که در یک انفجار بمب شکافت. 0 جرم قابل 
شکافت به انرژی آزاد شده تبدیل شود. چه وزنی از ماده قابل 
شکافت برای انفجاری که [ ۱۸۰*۱۰۳ آزاد می‌کند لازم 
رت ابا این ون را نت تاک یا کب ا 
کامیون یا قطار لازم است؟ 


- بزرگی اندازه حرکت ذره معینی به جرم 7 برابر با mc‏ 
SSM‏ 
REE CE ase‏ 


موه ۲/۵ < ۳2۹ جقدر است؟ 
۵ - تصور این است که اختروشها هسته‌های فعال کهکشانها 
در مراحل اولیهٌ تشکیل خود هستند. یک اختروش نوعی با 
آهنگ W‏ ۱۰۳ تابش می‌کند. با چه آهنگی جرم این اختروش 
باید کاهش یابد تا این انرژی را تامین کند؟ پاسخ خود را 
برحسب یکاهای جرم خورشیدی بر سال بیان کنید» که یک 
یکای جرم خورشیدی (ع1 2۲/۰۱۰۳ ۱9۳00) جرم خورشید 
ماست. SSM‏ 
۵- (الف) نشان دهید که 
(pe) -K'‏ 

: فك ۱ 
که در ان جرم ذره. مبزرگی آندازه حرکت و انرژی 
ات ان است. (ب) در حد ذره با تندی پایین» نشان دهید که 
طرف راست این معادله به ۸ تبدیل می‌شود. (پ) اگر وقتی 
۲ ۱ رم است ۵۵/٥ MeV‏ = £ باشسد» نسبت 


FH = 


نسبت جرم آن به جرم الکترون چقدر است؟ 

۰- جرم یک قرص اسپیرین برابر با ۳۲۰۳۵۵ است. انرژی 
معادل با این جرم تا چند کیلومتر انرژی لازم برای حرکت یک 
اتومبیل را تأمین می‌کند؟ برای گازوییل به کار رفته در اتومیسل 
فرش کید کته کزسای: انیرای را رز 01015 و میرف 
,۲ است. SSM‏ 

9 با چهار رقم با معنا موارد زیر را وقتی انرژی جنبشی 
۷ باشد پیدا کنید: (الف) 7 و (ب) 8 برای یک 
الکترون (۰/۵۱۰۹۹۸۵۷- .)۰ (ب) 7 و (پ) 8 برای یک 
پروتون <٩۳۸/۲۷۲۷6۷(‏ .)۰ و (ت) ۲ و (ج) 7 برای یک 
ذرهٌ 0 (۴۰۷۲۵۷/ ۲۷۲۷ = .(E,‏ 

6 - در بخش ۶-۲۴ (جلد دوم) نشان دادیم که وقتی 
سرعت ۲ ذره‌ای با بار 4 و جرم 7 بر یک میدان مغناطیسی 
یکنواخت ۶ عمود باشد ذره در مسیری دایره‌ای به شعاع 
8 |/۷" = 7 حرکت خواهد کرد. هم‌چنین دیدیم که دور 
تناوب 7 حرکت مستقل از تندی ۷ است. این دو نتیجه در 
ور ی که >> :اشد تقريباً صحیح هستند. در مورد 
تندیهای نسبیتی از معادلة صحیحی برای شعاع باید استفاده کنیم: 


۱۳ SE O 
۱۱۶ |q|B 
Yo 


6 جرم موئون برابر جرم الكترون است؛ طول عمر 
متوسط موئون در حالت سکون ۲/۲۰/۸5 است. در ازمایش 
معینی» طول عمر متوسط موئونهای متحرک وقتی در آزمایشگاه 
اندازه گیری شود برابر با کی ۶/۹۰ است. در مورد موئونهای 
متح رکه (الف) 0 (ب) و (پ) م (ب رحسب ۷]6۷/6)؛ 


6ح در یک برخورد پرانرژی بین یک ذرة پرتو کیهانی و 
ذره‌ای در نزدیکی بالای جو زمین یعنی ۱۳۹ بالاتر از سطح 
دریاء یک پیون تولید می‌شود. انرژی کل ۶ پسون 
MeV‏ ۱/۳۵۱۰ است و به طور قائم رو به بالا می‌رود. در 
چبارچوب ساکن پیون, پیون ۲۵/۶ پس از تولید واپاشیده 
می‌شود. در چه ارتفاعی بالای سطح دریاء وقتی از چارچوب 
مرجع زمین اندازه گیری شود واپاشی رخ می‌دهد؟ انرژی 
سکون پیون ۱۳۹/۶۷۵۷ است؟ . . 
۶۰- قضیهٌ دوجمله‌ای (پیوست ث) را در قسمت آخر معادلة 
۵۲-۷ در مورد انرژی جنبشی یک ذره به کار برید. (الف) با 
حفظ دو جمله اول بسط نشان دهید که انرژی جنبشی به شکل 
زیر است 

(جمله دوم) + (جمله اول)< K‏ 
جمله اول عبارت کلاسیکی برای آنرژی جنبشی است. جملة 
دوم تصحیح مرتبهُ اول عبارت کلاسیکی است. فرض کنید که 
ی ار ESE‏ 
عبارت کلاسیکی و (پ) تصحیح مرتبة اول چقدر است؟ اگر 
تندی الکترون ۸۴۶ باشد. مقدار (ت) عبارت کلاسیکی و 
(ث) تصحیح مرتبهٌ اول چقدر است؟ (ج) در چه پارامتر تندی 
۸ تصحیح مرتبهٌ اول ۸۱۴ بزرگتر از عبارت کلاسیکی می‌شود؟ 
6 - یک ذرة الفا با انرژی جنبشی ۷/۷۰3۷۵۷ با یک 


یک پروتون تبدیل می‌شوند. پروتون با زاویۀ ٩٥°‏ نسبت به 
جهت ذز آلفای فرودی گسیل می‌شود و انرژی جنبشی آن 
2۷ /۴ است. جرم ذره‌های مختلف عبارت‌اند از: ذره 122 
0 ۴/۵۵۲۶ ۱۳۸۶ “< ۰۱/۵ ۰۳ ۱۴/۵ پروتنون» 5 و 
0 ۱۶/۹۹۹۱۴:۰. برحسب مگا الکترون ولت. (الف) انرژی 
جنبشی هسته اک‌سیژن و (ب) 9 واکش جقدر است؟ 
(راهنمایی: تندیهای ذره‌ها خیلی کمتر از » است.) 


مسئله‌های اضافی 

۰- در شکل ۲۹-۲۷ الف ذرۂ ۶ موازی با محورهای ۶ و × 
در چارچوبهای مرجم 5 و با سرعت معینی نسبت به 
چارچوب 8 حرکت می‌کند. چارچوب 5 با سرعت ۷ موازی با 
ور متا توب کی کم STEN EE‏ 
ذره را نسبت به چارچوب ٩"‏ برای گستره‌ای از مقدارهای ۷ 


1 
ad 


به دست می ‌دهد. مفیساس محور فائم با 6 -- < U,‏ 
مشخص شده است. اگر (الف) ۷=۰/۸€ و (ب) ‏ جر 


باشد. 1 چقدر خواهد بود؟ 


فصل سی و هفتم: نسبیت / ۲۷۲۳ 


0 0/۳ 92۴۶ 


x 


(ب) 
شکل ۲۹4-۷ مسئله ۶۰ 


۱- جت‌های ابر درحشنده. شکل ۳۰-۳۷ الف مسیری را که 
توسط گر موجود در یک جت گاز پونیده که از کهک‌شانی 
پمرزون آمله اش تعتان نی که گر با سرعت ای « باترازات 
۵ از جهت زمین حرکت می‌کند. گره گاهگاهی نور شدیدی 
گسیل می‌کند» که سرانجام روی زمین آشکار می‌شود. دو نور 
شدید در شکل ۲۰-۳۷ الف نشان داده شده‌اند. که وقتی در 
چارچوب ساکن نزدیک به این نورهای شدید اندازه گیری شود 
فاصلةٌ زمانی بین آنها 1 است. شکل ۳۰-۳۷ ب این دو نور 
شدید را وقتی روی یک فیلم عکس‌برداری شده باشند نشان 
می‌دهد. ابتدا وقتی نور از موقعیت ۱ به زمین می‌رسد و سپس 
وقتی که نور از موقعیت ۲ می‌رسد. فاصلة ظاهری مورهد! که 
توسط گره بین این دو نور شدید طی شده مسافت مسیر گره در 
عرض دید ناظر زمینی است. زمان ظاهری 700۳ بین این 
نورهای شدید عبارت است از احتلاف در زمان رسیدن نور از 
انها بن‌ابراین تندی ظاهری گره عبسارت است از 
مج هآ Pap‏ = وود . برحسب ۷ , ۲ و 6 (الف) ممه و (ب) 
و« چقدر است؟ (پ) به ازای ۷۰۰/۹۸۰6 و ۳۰/۰۴ < 0 
م را محاسبه کنید. وقتی اولین بار جتهای ابر درخشنده 
(سریع تر از نور) مشاهده شدند- حداقل تا زمانی که هندسه 
صحیح (شکل ۷ الف) درک شد- جیزی در مقابل سیخ 
ام وف یرس 3 


یر گر کار وی ر بیط 
> 


۱ 


نور شدید ۱ 
2 


O‏ پرتورهای نور 
به طرف زمین 


(الف) 


نور شدید ۲ نور شدید ۱ 
(ب) 


شکل ۳۰-۳۷ مسئله ۶۱ 


۴ /مبانی فیزیک 


۲- فاصلهة زمانی بین دو رویداد. رویدادهای 4و 8با 
مختصات فضا زمان زیر در چارچوبهای مرجع شکل ۲۶-۳۷ 
رخ می‌دهند: در چارچوب بدون پریم. (/:2) و (و/, وت2) و در 
چارچوب پریم‌دار (ر/,) و (و/,و). در چارچوب بدون 
پربم ۰ ۶۱/۰ 1- و1< ۸2۶ و ۲۴۰8 < 5 - و5 < ۸۲. 
(الف) عبارتی برای "244 برحسب پارامتر تندی ۸ و داده‌های 
معلوم پیدا کنید. نمودار "48 را برحسب 8۶ در دو گسترة: (ب) ° 
تا ۲/۹۱ و (پ) ٩۱‏ تا م رسم کنید. به ازای چه مقداری از ۸ 
8 کمینه و (ث) این مقدار کمینه چقدر است؟ (ج) کدام رویداد 
علت رویداد دیگر است؟ توضیح دهید. 

۶۳- فاصلهٌ فضایی بین دو رویداد. در عبور چارچوبهای مرجع 
شکل ۲۶-۳۷ رویدادهای 4 و 8 با مختصات فضا زمان زیر رخ 
می‌دهند: در چارچوب بدون پريم (ما,رت) و (و/رود) و در 
چارچوب پریم‌دار (,1:) و (72,و). در چارچوب بدون 
پریم لاه ۱/۰ < 1 - و< ۸۵ و ۲۴۰۲۲ < رت - ود < ۸ 
(الف) عبارتی برای "۸ برحسب پارامتر تندی 2 و داده‌های 
معلوم پیدا کنید. نمودار 4 را برحسب 8 در دو گسترة م 
(ب) ٥‏ تا ۰۱ و (پ) ۴۱ تا رسم کنید. به ازای چه 
دار اوقت ی ا 

۴- شکل ۲۰-۳۷ سفینه‌ای (وصل به چارچوب مرجع '5) را 
نشان می‌دهد که با سرعت 2۰/۹۵۰67- 7 از ما (ایستاده در 
چارچوب ؟) عبور می کند. پروتونی با تندی ۰/۹۸۰6 نسبت 
به سفینه از جلو به عقب آن شلیک می‌شود. وپژه طول سفینه 
۶ است. فاصلة زمانی بین زمان شلیک پروتون و زمان 
اصابت آن به دیوار عقب سفینه بنابر (الف) مسافر داحل سفینه 
و (ب) ماء چقدر است؟ حال فرض کنید که پروتون از عقب به 
جلو سفینه شلیک شود. در این صورت فاصلة زمانی بین زمان 
شلیک و زمان اصابت به دیوار جلو بنابر (پ) مسافر و (ت) ما 
جقدر است؟ 

۵- مسئلة اتومبيل در توقفگاه. راننده‌ای درازترین ماشین 
لیموزین را که ویژه طول ان ۰/۵۳ = ہا است خریداری 
می‌کند. در شکل ۳۲-۳۷ الف» ماشین در توقفگاهی با ویژه طول 
۶/٥٥۳‏ = پر پارک شده است. توقفگاه دارای یک درب جلو 
(که باز نشان داده شده) و یک درب عقب است (که بسته نشان 
داده شده). لیموزین به روشنی درازتر از توقفگاه است. صاحب 
توقفگاه که اطلاعات کمی در مورد انقباض طول نسبیتی دارد با 
راننده شرط می‌بندد که لیموزین را در حالی که هر دو درب 
بسته‌اند در توقفگاه جا دهد. راننده که پیش از رسیدن به نسبیت 
حاص درس فیزیک دانشگاهی خود را حذف کرده است. چنین 
ترا اقا دنام کم دنه 

برای تحلیل دید گاه صاحب توقفگاه محور 6 را متصل به 
لیموزین با = ,× در سپر عقب. و محور ۲8 را متصل به 


توقفگاه با = ي در درب جلویی (که اکنون باز است) در نظر 
می گیریم. سپس راننده لیموزین را با سرعت ۰/۹۹۸۰ به طور 
مستقیم به سمت درب جلویی می‌راند (که البته هر دو از نظر 
فنی و مالی غیر ممکن است). راننده در چارچوب مرجع 76 و 
صاحب توقفگاه در چارچوب مرجع 8× ساکن هستند. 

دو رویداد را باید در نظر گرفت. رویداد ۱: وقتی سپر عقب از 
درب جلویی می‌گذرد درب جلو بسته می‌شود. فرض کنید 
زمان این رویداد برای راننده و صاحب توقفگاه صفر باشد: 
=٥‏ 1= بے٤.‏ این رویداد در 2۰ ے× =× رخ می‌دهد. شکل 
۳۲-۷ ب رویداد را در جارجوب مرجع 8 نشان می‌دهد. 
رویداد ۲: وقتی سپر جلو به درب عقب می‌رسد ان درب باز 
می‌شود. شکل ۳۲-۳۷ پ رویداد ۲ را در چارچوب مرجع 8 
نشان می‌دهد. 

بنابر صاحب توقفگاه (الف) طول لیموزین چقدر است و 
مختصات فضایی (ب) × و (پ) ٤‏ رویداد ۲ چقدرند؟ 
(ت) برای چه مدتی لیموزین موقتاً در توقفگاه با دربهای بسته 
«می‌ماند»؟ اکنون وضعیت را در چارچوب مرجع 0 بررسی 
می‌کنيم که توقفگاه با سرعت 2۰0/۹۹۸۰6 از مقابل لیموزین 
می گذرد. از نظر راننده (ث) طول توقفگاه در حال عبور چجقدر 
است» مختصات فضا زمان (ج) Xr‏ و (ج) ,7 رویداد ۲ 
چقدرند. (ح) آیا لیموزین هرگز در توقفگاه با دربهای بسته قرار 
دارد؟ و (خ) کدام رویداد اول رخ می‌دهد؟ (د) از نظر راننده 
رویدادهای ۱ و ۲ را رسم کنید. (ذ) ایا این رویدادها به طور 
علی به هم مربوطاند یعنی یک علت دیگری است؟ (ر) 
سرانجام چه کسی برنده است؟ 


(پ) (ب) 
شکل ۲۱-۷ مسئلة ۶۵ 


۶۶- مانند شکل 4-۳۷ چارچوب مرجع 5 با سرعت معینی از 
چارچوب مرجم ؟ می گذرد. برای ناظر 8 فاصلة ف ضایی 
رویدادهای ۱ و ۲ برابر "۸ است. ولی. فاصلة زمانی ۸ آنها 
برای آن ناظر هنوز معلوم نیست. شکل ۳۲-۳۷ فاصلة فضایی 
آنها را برای ناظر ٩‏ برحسب تابعی از ۸ در گستره‌ای از 
مقدارهای ۸ به دست می‌دهد. مقیاس محور قائم با 


۵ می له امت ۸0 فد اسست؟ 


۸۸۲ (ns) 


شکل ۳۲-۳۷ مسئلة ۶۶ 


۷- رویکرد دیگر تبدیلهای سرعت. در شکل ۳۲-۲۷ 
جارجویهای مرجع 2و در جهت مشترک محورهای × آنها از 
چارچوب نسبت به چارچوب دیگر را با دو زیرنویس نشان 
دهید. برای مثال ۷48 مؤلفۀ × سرعت 4 نسبت به 8 را نشان 
نشان دهید. برای مثال (0/وم«-)ور پارامتر تندی متناظر با 
۶ است. (الف) نشان دهید که 


۱+ PaB PBC 
نسبت (و 8 +0/(ور/-) را با 148 و نسبتهای مشابه را با‎ 
و ۸۸۸6 نشان می‌دهیم. (ب) نشان دهید که رابطۀ زیر‎ MBC 


ا 
x X xX‏ 


۸- ادامة مستلة ۶۷ از نتيجة بند (ب) مسعلة ۶۷ برای حرکت 
در امتداد یک محور منفرد در موقعیت زیر استفاده کنید. 
چارچوب 4 در شکل ۳۲-۳۷ به ذره‌ای متصل است که با 
سرعت ۰/۵۰۰0+ از جارچوب 8 عبور می‌کند که این 
چارچوب با سرعت ۰/۵۰۰6+ از چارچوب ) عبور می کند. 
(الف) «MAC‏ (ب) جع PB‏ و (ب) سسرعت ذره نسبت به 
چارچوب ۲ چقدر است؟ 
4 ادامة مسئلة ۶۷ فرض کنید که چارچوب مرجع 6 در 
شکل ۲۳-۳۷ از چارجوب مرجع ۵ (نشان داده نشده) عبور 
می‌کند. (الف) نشان دهید که 

و 4ج M pM‏ = و M‏ 
(ب) اکنون این نتیجۀ کلی را در نظر بگیرید: سه ذره موازی با 
اکر که وا ا ا کت ام کی غا 
مثبت و منفی جهتهای حرکت را در امتداد آن محور نشان 
می‌دهند. ذرة 4 با ۰/۲۰+< و6 از ذرة 2 عبور می‌کند. ذرۂ 8 
با 2-۰/۴۰< و8 از ذرةُ 6 می‌گذرد. فر؛ 6 با ۰1۶۰+ وم 
از ناظر 2 عبور می‌کند. سرعت ذرۀ 4 نسبت به ناظر 2 جقدر 
است؟ روش بل ی اه فان سس ان اشفاهه O E‏ 
۲۹-۷ اشتت.) 


۰- انرژی کل پروتونی که از یک وسیلۀ آزمایشگاهی عبور 
می کند ۱۰/۶۱۱1 است. پارامتر تندی ‏ چقدر است؟ از جرم 
پروتون داده شده در پیوست ب در ستون «بهترین مقدار» 
اا کنیل که عنوما وو کرو ت 

۱- اگر با الکترونی با انرژی کل ۱۵۳۳۸۸۲ که از وگا (نسر 
واقع) که ۲۶/۲ از ما فاصله دارد می‌آید برخحورد کنیم» از نظر 
چارچوب ساکن الکترون مسافرت چند سال نوری طول کشیده 
است؟ SSM‏ 

۲۳ وقتی که یسک ذرة پرتو کیهانی پرانرژی به جو زمین 
می‌رسد با یک هستهة اتمی برخورد می‌کند و در نزدیکی بالای 
جو پیونی ایجاد می‌شود. پیون ایجاد شده با تندی ۰/۹۹6 رو به 
پایین به طرف زمین حرکت می کند. در یک چارچوب مرجع که 
در ان پیونها ساکن هستند. پیونها با طول عمر متوسط ۲۶۸۶ 
واپاشی می کنند. وقتی در یک چارچوب ثابت نسبت زمین 
اندازه گیری شود چنین پیونی (به طور متوسط) چقدر در جو 
قف کر کر اکن و و 

۷۴ اندازه حرکت الکترونی با انرژی جنبشی.: ۲/۰۰۵۷ 
برحسب ۷6۷/۵ چقدر است؟ 58۷ 

۴- پارامتر تندی ذره‌ای که برای حرکت مسافت ۶/۰1۷ 
۷ بیشتر از نور طول می کشد جقدر است؟ 

۷۵- چقدر کار لازم است تا پروتونی از تندی ٥/۹۸۵۰٩‏ به 
تندی ۰/۹۸۶۰ شتاب بگیرد؟ 55M‏ 

۶- هواپیمایی که طول در حال سکون آن ۴۰/۰۲۰ است با 
سرعت یکنواخت نسبت به زمین با تندی ۶۳۰1/5 حرکت 
می کند. (الف) برای ناظر روی زمین با چه کسری طول در حال 
سکون هواپیما کوتاه می‌شود؟ (ب) چقدر طول می‌کشد تا از 
نظر ساعت روی زمین» ساعت هواپیما ۱/۰۰/8۶ عقب بماند؟ 
(نسبیت خاص را در محاسبه‌های خود به کار ببرید). 

۷- برای گردش در مدار پایین دور زمین» سفینه‌ای بايد تندی 
تقریباً /1۳ ۲/۷۱۰۲ را داشته باشد. فرض کنید که دو سفینه 
در چنین مداری از زمین در جهتهای مخالف حرکت می‌کنند. 
(الف) بنابر معادلةٌ تبدیل سرعت کلاسیکی گالیله‌ای» تندی نسبی 
آنها وقتی از کنار هم عبور می‌کنند چقدر است؟ (ب) کسر 
خطای ایجاد شده در (الف) به دلییل عدم استفاده از معادلة 
(صحیح) تبدیل نسبیتی جقدر است؟ 55۲ 

۸- فرستنده راداری 7 در چارچجوب مرجع "8 که با تندی ۲ 
نسبت به چارچوب مرجع 3 به سمت راست حرکت می‌کند 
ثابت است (شکل ۳۴۳-۷). یک زمان‌سنج مکانیکی (در اساس 
یک ساعت) در چارچوب "5 که دارای دور تناوب ۲۰ 
(اندازهگیری شده در 8) است باعث می‌شود که فرستندة 7 
تپهای راداری مقرری را گسیل کند که با تندی نور حرکت 
هر کلف تس کی که رن شارت ات انس 
دریافت می‌شوند. (الف) دورهةٌ تناوب 7 زمان‌سنج وقتی توسط 


۶ / مبانی فیزیک 


ناظر 4 که در چارچوب و ثابت امت اندازه گیری شود جفدر 
است؟ (ب) نشان دهید که در گیرندۂ ۸ بازۂ زمانی بین تبهایی 
که از 7 می‌رسند نه 7 است و نه ۰ بلکه برابر است با 

6+۳ 

6-۷ 1 
(پ) توضیح دهید که چرا گیرندۀ ۸ و ناظر 4 که هر دو در 
چارچوب مرجع یکسانی قرار دارند. دوره‌های تناوب متفاوتی 
را برای فرستنده اندازه می گیرند. (راهنمایی: ساعت و تپ رادار 
یک چیز نیستند.) 


1 27 


شکل ۳۴-۳۷ مسئلۂ ۷۸ 
-٩‏ تندی ذره‌ای به جرم 7 نسبت به چارچوب لخت 5 برابر 
پا 6/۲ E SE E AE‏ 
به چارچوب 4 است برخورد می‌کند. نسبت به چارچوب که 
تندی جارچوب "8 که در آن اندازه حرکت این ذره‌ها صفر 
است» چقدر است؟ این چارچوب را چارچوب مرکز اندازه 
حرکت می‌نامند. 
۰- یک ذرة بنیادی ایجاد شده در یک آزمایش آزمایشگاهی 
پیش از واپاشی (به ذر؛ دیگری تبدیل می‌شود) با تندی نسبی 
۰ ۳ در آزمایشگاه حرکت می‌کند. (الف) 
ویژه طول عمر ذره چقدر است؟ (ب) فاصلة طی شده توسط 
ذره وقتی در چارچوب ساکن آن اندازه‌گیری شود چقدر است؟ 
۱- (الف) کل (ب) ]و (پ) 7 (برحسب (GeV/c‏ برای 
پروتونی که با تندی ۰/۹۹۰6 حرکت می‌کند. جقدر است؟ 
(ت) کل (ث) ۳ و (ج) 2 (برحسب 1۷6۷/6) برای الکترونی 
که با تندی ۰/۹۹۰6 حرکت می‌کند چقدر است؟ 
۲۳ در انتقال به سرخ تابش از یک کهکشان دور معلوم شده 
است که طول موج آن ۴۳۴۲ است و وقتی در آزمایشگاه 
مشاهده شود طول موج ان ۴۶۲۳۰ است. (الف) تندی شعاعی 
کهکشان نسبت به زمین چقدر است؟ (ب) آیا این کهکشان به 
زمین نزدیک می‌شود یا دور؟ 
۳- (الف) از نظر فیزیک کلاسیکی چه اختلاف پتانسیلی یک 
الوق یا تا دی قتا ار هی کا با انا اس تا 
پتانسیل. الکترون به واقع به چه تندی می‌رسد؟ 
۴- شعاع زمین ۶۳۷۰102 و تندی مداری آن دور خورشید 
5 است. فرض کنید زمین با این تندی از ناظری عبور 
می‌کند. از نظر این ناظر. فطر زمین در جهست حرکت چقدر 
منقبض می‌شود؟ 


۵- یک سفینۂ فضایی در حال سکون در یک چارچوب مرجع 
معین 5 افزایش تندی ۰/۵۰6 پیدا می‌کند. نسبت به چارچوب 
شاک یل افزایش تفای یس 51088 :را به کشت سی آوود: 
این فرایند ادامه می‌یابد تا اينکه تندی آن نسبت به چارچوب 
اوه فش ان ۹۹۵ ی سل ادن ا اف انس 
مرحله‌ای نیاز دارد؟ 

۶- یک قایق موتوری که به طور مستقیم به طرف یک کشتی 
دیدبانی حرکت می‌کند تله‌ای را به طرف کشتی دیدبانی 
می‌اندازد. تندی تله ۰/۹۸۰6 و تندی قایق ۰/۹۰۰6 است. 
تندی تله نسبت به قایق چقدر است؟ 

۷- یک ذرۂ پرتو کیهانی در امتداد محور شمال- جنوب زمین 
با تندی ۰/۸۰6 به قطب شمال جغرافیایی و ذرة دیگری با 
تندی ۰/۶۰6 به قطب جنوب جغرافیایی نزدیک می‌شوند 
(شکل ۳۵-۳۷). تندی نسبی نزدیک شدن یک ذره نسبت به ذره 
دیگر در آبیت؟ 


۳۹۵6 


قطب جنوب 
جغرافیایی 
olfo €‏ 


شکل ۳۵-۳۷ مسئله ۸۷ 


ارت سرد ار ربیب شاف هه اوه 
قبا شتکافت: انیت قای ارز اراد می‌شود؟ رض کد که 
۰۰ این جرم به انرژی آزاد شده تبدیل می‌شود. (ب) جه 
جرمی از 77۷1 باید منفجر شود تا همین مقدار انرژی ازاد شود؟ 
فرط کنید که هر مول 77 در انفجار ۲۰۳۲ انرژی اواد 
می کند. جرم مولی 72۷7 برابر با ۷۵۵۱ است. (ب) 
برای همین جرم ماده منفجره. نسبت انرژی ازاد شده در یک 
اجار هم ای مهار نع اراد هرفن یک انار 1 بجر 


انت ؟ 


۸ فوتونها و موجهای ماده 


کربن منو اکسید انسان شکل 
چجسبناک ماندگاری است که از 
مولکول‌های کربن منو اکسید 
چندتایی تشکیل شده است. شکل به 
طور چشمگیری یک کار هنری است 
که در آزمایشگاه به وسیلةٌ جابه‌جا 
کردن تک تک مولکول‌ها به مکانشان 
روی سطح پلونونيم ایجاد شده است. 
حاصل آنقدر کوچک است که با هیچ 
میکروسکوپ اپتیکی قابل تفکیک 


یتست 


چگونه می‌نوان مولکول‌ها را 
تصویر آنها را تشکیل داد. 


پاسخ در همین فصل. 


۸ / مبانی فیزیک 


تک پمک اصلی فیک طرارت است او رنه E‏ 
که نگاه آن به جهانی فراتر از تجربة عادی است - جهانی که در 
آن اجسام با تندیهایی نزدیک به تندی نور حرکت می‌کنند. در 
میان شگفتیهای دیگر, نظریة اینشتین پیش‌بینی می‌کند که آهنگی 
که ساعت کار می‌کند به میزان سرعت ساعت نسبت به ناظر 
بستگی دارد: حرکت سریعتر به معنای کندی کار کرد ساعت 
است. این پیش‌بینی و پیش‌بینیهای دیگر این نظریه تاکنون از هر 
آزمایش تجربی موفق بیرون آمده» و نظرية نسبیت ما را متوجه 
دید عمیقتر و قانع کننده‌تری از طبیعت فضا و زمان کرده است. 

اکنون در حال کشف جهان دیگری هستیم که خارج از 
تجربة عادی است - جهان زیر اتمی. با دستۀ جدیدی از 
شگفتیها روبه‌رو می‌شویم. که اگرچه عجیب به نظر می‌رسند 
ولی فیزیکدانان را مرحله به مرحله به دید عمیقتری از واقعیت 
هدایت می کنند. 

فیزیک کوانتومی که موضوع جدید ما به آن نامیده می‌شوده 
پاسخ چنین پرسشهایی را به دست می‌دهد: چرا ستارگان 
می‌درخشند؟ چرا عنصرهای جدول تناوبی چنین نظم آشکاری 
دارند؟ ترانزیستورها و قطعه‌های میکروالکترونیکی چگونه کار 
می کت سر انس رانا ی الکتر دته اسف وله ت ؟ 
زیرا فیزیک کوانتومی در همۀ شیمی از جمله بیوشیمی باید به 
حساب آورده شود. اگر بخواهیم خود زندگی را درک کنیم نیاز 
داریم آن را درک کنیم. 

بر خی از پیش‌بینیهای فیزیک کوانتومی حتی برای فیزیکدانان 
و فلاسفه» کسانی که بنیان آن را مطالعه می کنند عجیب به نظر 
می‌رسد. هنوز» آزمايش پس از آزمایش اثبات می‌کنند که این 
نظریه درست است و بسیاری حتی جنه‌های عجیب نظریه را 
آشکار کرده‌اند. جهان کوانتومی پارکی تفربحی پر از دیدنیهای 
شگفت آوری است که می‌خواهند دنیای عقل سلیم ما را که از 
کودکی تکامل یافته است به لرزه دراورند. کاوش در این پارک 
کوانتومی را با فوتون شروع می‌کنيم. 


۸ فوتون» کوانتوم نور 
فیزیک کوانتومی (که مکانیک کوانتومی و نظریۀ کواتتومی نیز 
گفته می‌شسود) عمدتاً عبارت است از مطالعة وسیع جهان 
میکروسکوپی. در این جهان. بسیاری از کمیتها فقط در 
مقدارهای کمینۀ معینی (بنیادی) يا مضرب صحیحی از 
مقدارهای بنیادی یافت می‌شوند؛ گفته می‌شود که این کمیتها 
کوانتیله‌ند. مقدار بنیادی که به چنین کمیتی مربوط می‌شود 
کوانتوم آن کمیت (در جمع کواتا) نامیده می‌شود. 

به بیان ضعیفتر, اسکناسهای امریکا کوانتیده‌اند چون حداقل 
مقدار پول سکهُ یک پنی با ۰/۰۱ دلار است و مقدار همة 


حداقل محد‌ود می‌شود. به عبارت دیگر کوانتوم اسکناس 22 
دلار است و همه مقدارهای بزرگتر اسکتاس ۸ 71 دلار را 
نمی توانید (۰/۰۱ دلار) ۷۵/۵ ۰/۷۵۵ دلار داشته باشید. 

در سال ۱۹۰۵/۱۲۶۴ اینشتین پیشنهاد کرد که تابش 
الکتر ومغناطیسی (یا به طور ساده نور) کوانتیده است و در 
مقدارهایی بنیادی رکوانتا) وجود دارد که اکنون فوتون نامیده 
کرده‌ايم که نور یک موج سینوسی, با طول موج 4 بسامد و 
تندی » است به طوری که 
(۱-۳۸) مس 
افزون بر آن» در فصل ۳۹ (حلد دوم) بحث کردیم که موج 
مغناطیسی است که هر یک با بسامد نوسان می‌کنند. این موج 
در میدانهای نوسان کننده چگونه می‌تواند از یک مقدار بنیادی 
از هر چیزی - کوانتوم نور - تشکیل شده باشد؟ فوتون 
چیست؟ 

معلوم شده است که مفهوم کوانتوم نور یا فوتون» خیلی 
دقیفتر و مرموزتر از چیزی است که اینشتین تصور کرده بود. در 
واقع. هنوز هم درک ما از فوتون خیلی ضعیف است. در این 
کتاب. فقط درباره برحی از جنبه‌های اصلی مفهوم فوتون. تا 
حدی در امتداد خطهای پیشنهادی اینشتین بحث خواهیم کرد. 

بنابراین پيشنهاد. کوانتوم یک موج نوری با بسامد 7دارای 
انرژی 
(۲-۳۸) (انرژی فوتون) زر[ = 0[ 
از 
(۳-۳۸) 6۷,5 ۴ ۴/۱۴۱۰ 2 ,۶۱۶۳۷۱۵۲۲ ] 
داشته باشد ۰1 انرژی یک فوتون تنها است. اگر مسوج انرژی 
بیشتری داشته باشد. انرژی کل آن باید مضرب صسحیحی از ۸f‏ 
۱ دلار بود. نور نمی‌تواند انرژی مثلاً ۰/۶ با ۷۵/۵ 
داشته باشد. 

اینشتین هم‌چنین پیشنهاد کرد که هرگاه نور توسط جسمی 
(ماده‌ای) جذب یا ین شود رویداد جذب يا گیل در 
اتمهای ماده رخ می‌دهد. هرگاه نوری با بسامد به وسیلۀ اتمی 
جذب شود انرژی ۸ یک فوتون از نور به اتم منتقل می‌شود. 
در این رویداد جلب. فوتون از بین می‌رود و اتم ان را جذب 
می‌کند. هرگاه نوری با بسامد [به وشیا اتمی گسیل شود 


مقدار انرژی ۸ از اتم به نور منتقل می‌شود. در این رویداد 
گسیل» یک فوتون ناگهان ظاهر می‌شود و گفته می‌شود اتم آن 
را گسیل کرده است. بنابراین می‌توانیم در اتمهای یک جسم 
جذب فونون و گسیل فوتون داشته باشیم. 

ور نت سیک سارت انم یاشامت 
چندین جذب فوتونی (مانند عینک آفتابی) با چندین گسیل 
فوتونی (مانند لامپ) می‌تواند وجود داشته باشد. ولی» هر 
رویداد جذب پا گسیل هنوز متضمن انتقال مقداری انرژی برابر 
با آن یک فوتون تنها از نور است. 

وقتی دربارءٌ جذب يا گسیل نور در فصلهای گذشته بحث 
می کردیم» مثالهای موردنظر شامل چنان نور زیادی بودند که به 
فیزیک کوانتومی نیازی نبود. و با فیزیک کلاسیک با آنها 
برخورد کردیم. ولی» در انتهای فرن بیستم فناوری چنان 
پیشرفته شد که ازمایشهای یک فوتونی انجام شدند و به 
صورت کاربردهای عملی درآمدند. از آن زمان فیزیک کوانتومی 
به صورت بخشی از عملیات استاندارد مهند 
هی :اک دراد 


4 نک برس 1 تبشهاي زیر را ابه رتيب زز 
انزژیهای مربوطابه فون آنها مرتب کنید. الف ور ورد از 
یک لامپ بخار سدیم؛ (ب) پرتو گامای گسیل شده از هستة 
پرتوزا؛ (ب) موج رادیویی گسیل شده از یک ایستگاه رآدیویی 
تجارتی. (ت) اریگ میکروسوج کنیل سد از رادار کت رن 
سس 


سی» به ویژه در 


یک لامپ بخار سدیم در مرکز کرهُ بزرگی قرار دارد که تمام 
لامپ انرڑی گسیل می کند ۷ است؛ فرض کنید تمام اين 
گسیل در طول موج 0 ۰ ۸۵٩‏ صورت می‌گیرد. با چه آهنگی 
فوتونها توسط کره جذب می‌شوند؟ 


نور به صورت فرتون گسیل و جذب می‌شود. 
فرص می کب که همه نور گسیل شده توسط لامپ (و بنابراین 
جذب شده) به کره می‌رسند. بنابراین آهنگ ۸ که با ان فوتونها 
به وسیلۀ کره جذب می‌شوند برابر با آهنگ عیر2 است که با آن 
فوتونها توسط لامپ گسیل می‌شوند. 
میحاسیه‌ها: این آهنگ عبارت است از 


یل  _‏ آھنگ گسیل انرڑی _ ے 
۴ انرژی هر فوتون گسیل شده 
بنابراین» از معادلة ۲-۳۸ (۸۸ = ) خواهیم داشت 
R=R yé = =‏ 
hf‏ 
با استفاده از معادلۀ ۱-۳۸ (7<0/2) با قرار دادن به جای و 


گس ۳ 


فصل سی و هشتم: فوتونها و موجهای ماده / ۲۷۹ 


2 یز 


hc 


R= 


(\ooW)(040x107* m) 


(FPF x\o 7" 3 -s)(F/44A x10" m/s) 
= ۲/۹۷<۱۰۳ (پاسخ) 5 فوتون‎ 


۳-۸ اثر فو توالکتر یت 


اگر باریکه‌ای از نور با طول موج بقدر کافی کوتاه را به سطح 
فلزی تمیزی بتابانید. این نور موجب می‌شود تا الکترونها این 
سطح را ترک کنند (نور الکترونها را از سطح می‌کند). این اثر 
فو توالکتریک در بسیاری از وسایل از جمله دوربینهای تلویزیونی» 
دوربینهای ویدئویی و دوربینهای مرئی در شب به کار می‌رود. 
اینشتین از مفهوم فوتونی خود برای تشریح این اثر استفاده کرد 
ولی این اثر به سادگی و بدون فیزیک کوانتومی قابل درک نبود. 

و ارات اسف ال ریک رات تفای رفس اه 
شکل ۱-۳۸ تحلیل می‌کنيم که در آن نور با بسامد [به هدف ۲" 
درورو کد ارو ها را ای اھ کک کک هات 
پتانسیل ۲ بین هدف ۲ و ظرف © برای جمع‌آوری الكترونهاء 
که فوتو الکترون نامیده می‌شوند. برقرار است. این مجموعه 
یک جریان فوتوالکتریک ایجاد می‌کند که با وسیلۀ ۸ 
اندازه گیری می‌شود. 


شکل ۱-۳۸ وسیله به کار رفته برای مطالعۂۀ الر فوتوالکتریک. لور 
فرودی به هدف 1 می‌تابد و الکترونها را می‌کند که اپ الکترونها 
توسط ظرف ٥C‏ جمع‌آرری می‌شوند. الکترونها در مدار در جهت 
مخالف پیکان فراردادی جرپان حرکت می‌کنند. باتریها و مفارمت 
متغییر برای اپجاد و تنظیم اخحدلاف پنانسیل الکترپکی پپن ر ۵ په 


کار می‌روند. 
آزمایش فوتوالکتریک اول 


اختلاف پتانسیل ۷ را با حرکت دادن تماس لغزشی در شکل 
۱-۸ تنظیم می‌کتيم به طوری که جمع کنندة 6 نسبت به هدف 
1 اندکی منفی باشد. اين اختلاف پتانسیل جهت اهسته کردن 
الکترونهای کنده شده عمل می‌کند. سپس ۲راتاجایی تغییر 


۰ / مبانی فیزیک 


می‌دهیم که به مقدار معینی به نام پتانسیل توقف رور( برسد» 
در این نقطه آمپرسنج ۸ دقیقاً به صفر افت می‌کند. وقتی 
توقف 1 = ۷ باشد. بسیاری از الکترونهای پرانرژی کند شده قبل 
از آنکه به جمع کننده برسند برمی گردند. بنابراین» عون یعنی 
انرژی جنبشی این الکترونهای پرانرژی عبارت است از 
Ke EF (F-۸)‏ 
که در ان ع بار بنیادی است. 

ار کا انم هت که شا تور یا امد ف 
یو به شدت چشمه نور بستگی ندارد. اینکه چشمه روشنایی 
خیره کننده داشته باشد يا خیلی ضعیف باشد که به سختی بتوان 
آن را آشکار کرد (یا با روشنایی متوسط)» بیشینۀ انرژی جنبشی 
الکترونهای کنده شده همیشه مقدار یکسانی دارد. 

این نتیجۂ تجربی برای فیزیک کلاسیک یک معماست. از 
نظر کلاسیک» نور فرودی یک موح الکترومغناطیسی نوسان 
کنندة سینوسی است. یک الکترون درون هدف به علت نیروی 
الکتریکی نوسانی وارد بر آن از طرف میدان الکتریکی موج باید 
به طور سینوسی نوسان کند. اگر دامنة نوسان الکترون بقدر کافی 
بزرگ باشد. الکترون باید از سطح مدف آزاد شود - یعنی از 
هدف کنده شود. بنابراین. اگر دامنۀ موج و میدان الکتریکی 
نوسانی آن را بیشتر کنیم» باید به الکترون موقع کنده شدن با 
انرژی بیشتری «ضربه» وارد شده باشد. ولی» این جیزی یست 
که رخ می‌دهد. به آزای یک بسامد معین» باریکه‌های نور شدید 
و باریکه‌های نور ضعیف هر دو دقیقاً بیشینۀ ضربهٌ یک‌سانی به 
الکترونهای کنده شده وارد می کندد. ۲ 

نتیجه واقعی به طور طبیعی وقتی به دست می‌اید که 
برحسب فوتونها فکر کنیم. اکنون انرژیی که می‌تواند از نور 
فرودی به الکترونی در هدف انتقال یابد انرژی یک فوتون 
تنهاست. افزایش شدت نور تعداد فوتونهای نور را افزایش 
فده وی E a‏ اه SA‏ )رواد 
می‌شود بدون تغییر می‌ماند چون بسامد تغییر نکرده است. 
بنابراین. انرژی انتقال يافته به انرژی جنبشی یک الکتسرون نیز 
بدون تغییر می‌ماند. 
آزمايش فوتوالکتریک دوم 
حال بسامد نور فرودی را تغیسر می‌دهیم و پتانسیل توقف 
توت ف 7 مربوط را اندازه می‌گيريم. شکل ۲-۳۸ نمودار رون7 
برحسب گراست. توجه کنید که اگر بسامد کمتر از یک بسامد 
فطع .] معین باشد. یا به طور معادل» اگر طول موج بزرگتر از 
طول موج قطع متناظر .201 .2 باشد اثر فوتوالکتریک رخ 
نمی‌دهد. به همین دلیل است که مهم نیست که نور فرودی 
چفدر شدید باشد. 

این معمای دیگر فیزیک کلاسیک است. اگر به نور از دید 
یک موج الکترومغناطیسی نگاه کنید, باید انتظار داشته باشید که 
اگر به آنها انرژی کافی بدهیم - یعنی از جشمة نوری که 
روشنایی کافی داشته باشد استفاده کنیم, - مهم نیست که بسامد 


آن چقدر پایین باشد. الکترونها همیشه باید بتوانند به وسیلة نور 
نیست که چشمۀ نور چقدر روشن باشد. 

ولی» هرگاه انرژی از طریق فوتونها انتقال یابده وجود یسک 
بسامد قطع درست چیزی است که باید انتظار داشته باشیم. 
الکترونهای داخل هدف به واسط نیروهای الکتریکی در آنجا 
نگهداشته شده‌اند. (اگر این نیروها وجود نداشتند الکترونها به 
واسط نیروی گرانشی وارد بر آنها از هدف بیرون می‌ریختند.) 
جهت فرار از هدف. یک انرژی کمينة معین © بايد به الکترون 
داده شود. که خاصیتی از ماده هدف است که تابع کار آن 
نامیده می‌شود. اگر انرژی 7 انتقال یافته به یک الکترون توسط 


پتانسیل توقف (۷) توقف 


REE ۲‏ 0 ۲ 
بسامد نور فرودی (112 ۱9۴ 
شکل ۲-۳۸ پتانسیل توقف ترز ۲ برحسب تابعی از بسامد [نور 
فرودی برای یک هدف سدپم ا در وسبلهً شکل ۱-۳۸ (اپین داده‌ها 
توسط میلیکان در سال ۱۹۱۶/۱۲۹۵ گزارش شده‌اند.) 


یک فوتون بیشتر از تابع کار ماده باشد (اگر ۵ < ۶/). الکترون 
یافته بیشتر از تابع کار نباشد (یعنی اگر ظ > #) الکترون 
نمی‌تواند فرار کند. این همان چیزی است که شکل ۲-۳۸ نشان 
می‌دهد. 

معادلة فوت والکتریک 

اینشتین نتایج آزمایشهای فوتوالکتریک را در معادلۀ زیر جمع 
کرد 

(۵-۳۸) (معادلۂ فوتوالکتریک» ۳ + بی ۸f = K‏ 

این بیانی از پایستگی انرژی برای جذب یک فوتون تنها توسط 
در ماد هدف به یک الکترون منتقل می‌شود. اگر الکترون 
بخواهد از هدف فرار کند. باید انرژیی حداقل برابر با ® گرفته 
باشده هی انرز آضیافی. :( ®2 2 که الکرون از قر توق به 
دست | ورد به صورت انرژی جنبشی 5 الکترون ظاهر می‌شود. 
در مطلوب‌ترین شرایط, الکترون می‌تواند از سطح فرار کند 


بدون اینکه هیچ انرژیی از این انرژی جنبشی را در این فرایند از 
دست بدهد؛ در این صورت الکترون با بیشترین آنرژی جنبشی 
ممکن مگ در خارج هدف ظاهر می‌شود. 

با قراردادن ,رمک از معادله ۴-۲۸( ری = ج ) معادلة 
۸ را بازنویسی می‌کنيم. پس از اندکی جابه‌جایی به دست 
می‌آوریم 
(۳۸-ع ا 4 20 

e e 

نسبتهای ۸/e‏ و 0/٩‏ ثابت‌اند» و بنابراین» انتظار داریم که 
نمودار پتانسیل توقف ین که برحسب بسامد 7 نور 
اندازه‌گیری شده است مانند شکل ۲-۳۸ یک خط راست باشد. 
افزون بر اين» شیب این خط راست باید ۸/۲ باشد. جهت 


بررسی» در شکل ۲-۳۸ ۵0 و ۵6 را اندازه گرفته و می‌نویسیم 
h ab _ ۲/۳۵۲۷ -o/VTV‏ 
e be (\MYx\o—¥/x\e Hz‏ 
۷5 ۴۷۷۱۲ 
با ضرب این نتیجه در بار بنیادی ۰ پیدا می‌کنيم 
و ۷۰5/۶۷۱۰۱۳۵۰ ® h= (f/x‏ 
که با مقدارهای اندازه‌گیری شده با بسیاری از روشهای دیگر 
توافق دارد. 
نکته: توصیف اثر فوتوالکتریک قطعاً مستلزم فیزیک 
کوانتومی است. به مدت چندین سال توصیف اینشتین استدلال 
مجاب کننده‌ای برای وجود فوتونها بود. ولی. در سال 
۸ توصیف دیگری برای این اثر به دست آمد که از 
فیزیک کوانتومی استفاده می‌کرد ولی به مفهوم فوتونها نیازی 
نداشت. نور در واقع به صورت فوتون کوانتیده است. ولی 
توصیف اینشتین از اثر فوتوالکتریک بهترین استدلال برای این 


وصعیت لیست. 


کته وارسی ۲ شکل داده‌هایی مشابه با داده‌های شکل 
می‌دهد. نمودارها موازی‌اند. (الف) این هدفها را به ترتییب 
بزرگی تابعهای کار آنها مرتب کنید. (ب) این نمودارها را به 


۵ BT. AF رخ‎ AN خر‎ PS 
9 a : FOF H2) RE 


ورقه‌ای از پتاسیم در فاصلهٌ ۳/۵۳ =۲ از یک جشهمه نوری 
همسانگرد که انرژی را با آهنگ 8۱/۵۱۷ گسیل می‌کند قرار 
دارد. تابع کار © پتاسیم ۲/۲۶۷ است. فرض کنید که انرژی 
منتقل شده توسط نور فرودی به ورقه به طور پیوسته و هموار 
(یعنی اگر فیزیک کلاسیک به جای فیزیک کوانتومی حکم فرما 


فصل سی و هشتم: فوتونها و موجهای ماده / ۲۸۱ 


)تفا تاک با شا AE EE E‏ 
لازم را برای کندن یک الکترون جذب کند؟ فرض کنید که ورقه 
تمام انرژیی را که به ان می‌رسد جذب می‌کند و اينکه الکترونی 
که کنده می‌شود انرژی را از قسمت دایره‌ای ورقه به شعاع 
۵ ۰۲۷ بعنی تقریباً شعاع یک اتم نوعی جذب می‌کند. 


SS BE USES‏ باس ری انتر ام AR‏ روط 
قسمت دایره‌ای به آهنگ و بستگی دارد که با آن انرژی 
جذب می‌شود 

۸ 
Fabs ۳‏ 
۲ اگر الکترون از ورقه کنده شود کمترین مقدار انرژی AE‏ 
که باید قسمت دایره‌ای از نور به دست آورد برابر با تابع 

ph 


Al= سس‎ 
Pabs 


۳ چون قسمت دایره‌ای جذب کنندۀ کامل است» آهنگ جذب 
ی برابر با آهنگ FH‏ است که با آن انرژی به قسمت 
دایره‌ای می رسد؛؟ یعنی 


A 
P 


۴. با معادلهة ۲۲-۲۹ (جلد دوم) [وہو(مساحت / توان) = 0 
می‌توان انرژی رسیده با آهنگ ۶ را به شدت 7نور در 
قسمت دایره‌ای و مساحت ۸ آن مرتبط سات 

4 = مب 
بنابراین» 
E‏ 
7 

۵ چون چشمه نور همسانگرد ایت شلات نور 7 در فاصلهة 7 
از چشمه به آهنگ عیر۴ بستگی دارد که با آن انرژی بنابر 
معادلة ۲۷-۲۹ (جلد دوم) به وسیلۀ چشمه گسیل می‌شود 


] 
[= 
Farr 
2 ۴۶7۳ 
Fë A4 


سطح آشکارسازی 4 عبارت است از 
"m)' =V/AQx\o mî‏ ۵/0<۷۱۵) 7 
و تابع کار ۵ عبارت است از ۳/۵۱۰۲ ۲/۲۶۷ . با 
قراردادن اینها و داده‌های دیگر خواهیم داشت 
ZOM) ۳/۵ °D‏ روم 
(\/OW)(Y/AQx1o ۲ (‏ 


(پاسخ) ۵ 22 5 ۴۵۸۰ = 


یک ساعت پس از روشن شدن چشمهٌ نور برای فوتوالکترونی 


۲ , مبانی فیزیک 


که باید کنده شود منتظر بمانیم. زمان واقعی انتظار کمتر از 
۵ ااما بای این موش است که الک وو ی رات ار 
را بتدریج از نوری که وارد قسمت دایره‌ای شامل الکترون 
می‌شود جذب کند. بلکه ياء الکترون اصلاً انرژی جذب نمی کند 
یا کوانتوم انرژی را فوراً با گرفتن فوتون از نور جذب می‌کند. 


تابع کار ۵ سدیم را از شکل ۲-۳۸ پیدا کنید. 


کنیم (که روی نمودار می‌توان آن را اندازه گرفت). دلیل آن این 
است: در تتاك قطع انرژی جنبشی Kas‏ در معادلة ۵-۳۸ 
صفر است. بنابراین» همه انرژی ۸ که از یک فوتون به یک 
الکترون منتقل می‌شود صرف فرارکردن الکترون می‌شود. که 
مستلزم انرژی ۵ است. 

محاسیه‌ها. . از معادلهٌ ۵-۳۸ با رگ = ر خواهیم داشت 


0 < 9 +ه < hf,‏ 
در شکل ۲-۳۸ بسامد قطع ی بسامدی است که در آن خط 
رسم شده محور افقی بسامد را تقریاً در ۵/۵«۱۰۳112 قطع 
می‌کند. در این صورت خواهیم داشت 
OD = hf, = (FIP x10 J.s)(0/0 x10 H2)‏ 
(پاسخ) /Fxlo J =Y/TeV‏ = 


۴-۸ فو تونها اندازه حر کت دارند 
در سال ۱۹۱۶/۱۲۹۴ اینشتین با پیشنهاد اينکه کوانتوم نور دارای 
اندازه حر کت خحطی انت مفهوم خود از کوانتای نور (فوتونها) 
را کر تن داد. در مورد فوتونی با انرژی #۴ بزرگی این اندازه 
حرکت عبارت است از 
(۷-۳۸) (اندازه حرکت فوتون) ET‏ 

Cc ۳۹‏ 
که در ان از معادلة ۱-۳۸ (f =c12)‏ قرار داده‌اییم. بنابراین» 
وقتی فوتون با ماده برهم کنش می کند» انرژی و اندازه حرکت 
انتقال می‌پابند» مانند اینکه بين فوتون و ماده در برداشت 


کلاسیکی برخوردی روی داده است (مانند آنچه که در فصل ۹ 


دیدیم. جلد اول). 

در سال ۱٩۲۳/۱۳۰۱‏ آرتور کامپتون" در دانشگاه واشینگتن 
در سنت لوئیس آزمایشی انجام داد که این نظریه را که اندازه 
حرکت و انرژی از طریق فوتونها انتقال می‌یابند تأیید می‌کرد. 
همانطور که در شکل ۳-۳۸ نشان داده شده است» او باریکه‌ای 
از پرتوهای × با طول موج ۸ را به یک هدف ساخته شده از 
کربن تاباند. پرتو × شکلی از تابش الکترومغناطیسی است که 
بسامدی بالا و بنابراین» طول موجی کوچک دارد. کامپتون طول 


1. Arthur Compton 


موج و شدت پرتوهای × را که در جهتهای مختلف از هدف 
کربن پراکنده می شدند اندازه گیری کرد 


۲ ۲ 
شکاف های موازی ساز 

شکل ۲-۳۸ وسيلة کامپتون. باریکه‌ای از پرتوهای با طول موج 
22/۱۶ بر هدف 7 از کربن می‌تابد. پرتوهای × که از این هدف 
پراکنده می‌شوند در زاوبه‌های ۸ مختلف نسبت به باریکۀ فرودی دیده 
می‌شوند. آشکارساز هم شدت پرتوهای × و هم طول موج آنها را 
اندازه می گیرد. 

شکل ۴-۳۸ نتایج او را نشان می‌دهد. اگرچه در باريکة پرتو 
× فرودی فقط یک طول موج تنها (A =۷\/\pm)‏ وجود دارد» 
ولی می‌بینیم که پرتوهای × پراکنده شده شامل گستره‌ای از طول 
موجها با دو قلۀ شدت قابل توجه است. یک قله در اطراف 
طول موج ۸ فرودی و قلۀ دیگر در اطراف یک طول موج ۸ 
است که از ۸ به اندازۀ ۸۸ بیشتر است و حابه‌جایی کامپتون 
نامیده می‌شود. مقدار جابه‌جایی کامپتون به زاویه‌ای که در آن 
پرتوهای ٭ پراکنده شده آشکار شده‌اند بستگی دارد. 


۷۵ .۷ 
طول موچ 


شکل ۴-۳۸ نتایج کامپتون برای چهار مقدار زاوية پراکندگی 4 . 
توجه کنید که جابه‌جایی کامپتون .۸2 وقتی زاوية پراکندگی بیشتر شود 
افزایش می‌یابد. 

شکل ۴-۳۸ هم‌چنین معمای دیگری برای فیزیک کلاسیک 
است. به طور کلاسیکی باريکة پرتو » فرودی یک موج 
که نیش کی رو مش توس اس خقا ب ‏ 
الکترون در هدف کربن به واسطةٌ نیروی الکتریکی نوسانی وارد 


بر آن از میدان الکتریکی موج» به طور سینوسی نوسان می‌کند. 
افزون بر اين» الکترون باید با همان بسامد موج نوسان کند و 
موجها راب همین تسام او حالین که در یک ان فرستنده 
کوک ررد دار ارال کا اران و وهای ها اد 
شده توسط الکترون باید بسامد یکسان و طول موج یکسان 
مانند پرتوهای × در باریکۀ فرودی داشته باشند - ولی این طور 

کامپتون پراکندگی پرتوهای × از کربن را برحسب انتقال 
انرژی و اندازه حرکت توسط فوتونهاء بین باریکۀ پرتو × فرودی 
و الکترونهای مقید ضعیف در هدف کربن تفسیر کرد. نخست به 
طور مفهومی و سپس به طور کمی بررسی می‌کنيم که چگونه 
تفسیر فیزیک کوانتومی به درکی از نتایج کامپتون می‌انجامد. 

فرض کنید یک فوتون تنها (باانرژی ۸f‏ = ظ) به 
برهم‌کنش بین باریکه پرتو فرودی پرتو × و یک الکترون ساکن 
مربوط باشد. در حالت کلی. جهت حرکت پرتو × تغییر خواهد 
کرد (پرتو × پراکنده می‌شود) و الکترون پس خواهد زد. که 
بدان معناست که الکترون مقداری انرژی جنبشی به دست آورده 
است. انرژی در این برهم‌کنش منزوی پایسته است. بنابراین 
ا شتی بر رات بانید کت از ورن 
فرودی باشد. پس. پرتوهای ۶ پراکنده شده بايد بسامدی کمتر 
از "۶ داشته باشند و از این رو طول موج ۸ بلندتر از طول 
موج پرتوهای × فرودی است. درست مانند نتایج تجربی 
کامپتون که شک ۳-۳۸ نشان می‌دهد: 


شکل ۵-۳۸ پرتو × با طول موج 2 با الکترون ساکن برهم‌کنش 
می‌کند. پرتو × با زاویۀ 8 با طول موج افزایش یافته 2 پراکنده 
می‌شود. الکترون در زاویۂ ۵ با تندی ۷ حرکت می کند. 

برای قسمت کمی» اول قانون پایستگی انرژی را به کار 
می‌بریم. شکل ۵-۸ «برخوردی» بین پرتو × و الکترون آزاد 
ساکن در هدف را نشان می‌دهد. بر اثر برخورد. پرتو × با طول 
موج ۸ در زاوية ۵ و الکترون با زاوية 0 نشان داده شده 
حرکت می کنند. بنابراین بانشتگی انرژی به دست می‌دهد 


فصل سی و هشتم: فوتونها و موجهای ماده / ۲۸۳ 


hf =hf' +K 
که در ان #7 انرژی فوتون پرتو × فرودی» "۷ انرژی فوتون‎ 
پرتو × پرأکنده شده» و ۸ انرژی جنبشی الکترون پس زده شده‎ 
نندی نور پس زده شوده باید معادلة مسبیتی ۵2۲-۷ را برای‎ 
انرژی جنبشی الکترون به کار ببریم‎ 

07-۱ 1-76 
در اینجا 7 جرم الکترون و 7 عامل لورنتس است 

۱ 

ححح = | 

۱-۵ 
با قراردادن > در معادلۀ پایستگی انرژی خواهیم داشت 

hf =hf' + mc 67 -۱( 

با قراردادن 6/2 به جای رو ۰/2۸ به جای ٣‏ به معادلۀ جدید 
پایستگی انرژی می‌رسیم 


mer (NTA) 


حال قانون پایستگی اندازه حرکت را برای برخورد پرتو × 
الکترون شکل ۵-۸ به کار می‌بریم. از معادل4 ۷-۳۸ 
«(p=hl2)‏ بزرگی آندازه حرکت فوتون فرودی ۸ و 
اندازه حرکت فوتون پراکنده شده 2/2 است. از معادلة 
۴۱-۳۷۲ بزرگی اندازه خر کرت الکترون سس زده شده برابر 
p= ۷‏ ان جون یک وضعیت دو بعدی داریم» معادلة 
جداگانه‌ای برای پایستگی اندازه حرکت در امتداد محورهای ‏ 
و 7 می‌نویسیم و به دست می‌آوريم 
(-4) (محور ٭) E DOS‏ 
A4 A‏ 
و 


(۱۰-۳۸) (محور 6 6 sin = mvsin‏ = و 

می خواهیم )2% - AAA‏ ¢ جابه‌جایی کامپتون پرتوهای XxX‏ 
پراکنده شده را پیدا کنیم. از پنج متغیر برخورد (0 ,۰۲:۵ (A,2'‏ 
که در معادله‌های ۸-۸ ٩-۳۸‏ و ۱۰-۳۸ ظاهر شده‌اند» ۲ و 8 
را حذف می‌کنیم که فقط مربوط به الکترون پس زده است. با 
انجام عملیات جبری رکه قدری بیچیده است) معادلة جابه‌جایی 
کامپتون برحسب تابعی از زاویۀ پراکندگی ۸ به صورت زير به 
دست می‌آید 

1 
(۱۱-۳۸) (جابه‌جایی کامپتون) (۱-605)ست < ۸۸ 
MCE‏ 


معادلٌ ۱۱-۳۸ با نتایج تجربی کامپتون دقیقاً توافق دارد. 

کمیت 7/70 در معادلة ۱۱-۳۸ ثابتی است که طول مسوج 
کامپتون نامیده می‌شود. مقدار آن به جرم 7 ذره‌ای که پرتو × از 
أت وراد یله ات شک ارو در انشا ادن درو یک 
الکترون مقید ضعیف است و بنابراین» جرم الکترون را به جای 
۲ قرار می‌دهیم و طول مو جکامپتون را برای پراکندگی از 
الکترون به دست می‌اوريم. 


۴ /مبانی فیزیک 


کے لت اق اند 


قلة واقع در طول وچ فرودی (۷۱/۱۵ < (A‏ در شکل ۴۳-۳۸ 
هنوز نیاز به توضیح دارد. این قله نه از بسرهم‌کنشهای بین 
پرتوهای × و الکترونهای خیلی سست در هدف بلکه از 
برهم‌کنشهای بین پرتوهای × و الکترونهایی که پیوند محکمی با 
اتمهای کربن تشکیل دهندهٌ هدف دارند حاصل می‌شود. به طور 
موثر هر برخوردی از نوع آخیر بین پرتو ‏ فرودی و تمام اتم 
کربن رخ می‌دهد. اگر ۳ جرم یک اتم کربن (تقریبا ۲۲۰۰۰ 
برابر یک الکترون) را در معادلة ۱-۸ قرار دهیم. می‌توان دید 
که ۵2 تقریباً ۲۲۰۰۰ برابر کوچکتر از جابه‌جایی کامپتون برای 
الکترون است - که به دلیل زیاد کوچک بودن آشکار نمی‌شود. 
بنابراین» پرتوهای × پراکنده شده در این برخوردها همان طول 
موج پرتوهای × فرودی را دارند. 


پرتوهای × با طول موج ۲۲۲5۰ 2 ( ۵۶16۷ = انرژی فوتون) 
از یک هدف کربنی پراکنده و پرتوهای پراکنده شده در زاویۀ 
"۵ نسبت به باریکۀ فرودی آشکار می‌شوند. 

(الف) جابه‌جایی کامپتون پرتوهای پراکنده شده چقدر است؟ 


جابه‌جایی کامپتون عبارت است از تغییر طول 


۱۱-۸ به زاویه‌ای که پرتوهای × پراکنده آشکار می‌شوند 
بستگی دارد. 


محاسیه‌ها: با قراردادن "۸۵ برای این زاویه و ٩4/۱۱۰۱۰۲6۵‏ 


۱-۳۸ خواهیم داشت 


یک و 
mc‏ 
(f/x .5()۱- 605۸۵۴ (‏ ۳ 
(4/11x1o"' 1۵()۳ ۰۰۱۵۵ m/s)‏ 


(پاسخ) ۸۵/۵ ۲۸۲۱۷۱۰۲۳۲۵ = 


(ب) در چنین پراکندگی چه درصدی از ائرژی فوتون پرتو × 
اویه به الکترون انتقال می‌پابد؟ 
از الکترونها پراکنده می‌شوند را پیدا کنیم 


ع انرژی اولیه " 
محاسیه‌ها: از معادلةً ۲-۳۸ (1< £) » انرژی اولیة 2 و انرژی 
آشکار شدۀ "2 پرتوهای × را برحسب بسامدها قرار می‌دهیم. 
بنابراین» از معادلة ۱-۳۸ (6/2< /)» می‌توانیم این بسامدها را 
برحسب طول موجها قرار دهیم. پیدا می کنیم 

hf -hf' _ 01 2, با‎ _ 2-4 


hf cl. 
ت‎ (۲-۳۸) 
A+AA 
با قراردادن داده‌های معلوم خواهیم داشت‎ 
۲/۲۱ pm 
ریاس ۱ با ۰/۸۰۵۱ تس‎ 
۲۲ pm+ ۲۸۲۱ pm ۱ 9 


ای نیون قمع ار مرج 2 
پرتوهای فرودی است (به معادلة ۱۱-۳۸ نگاه کنید)» ولی 
کسر اتلاف انرژی پرتوهای × به 2 بستگی دارد. و به طوری 
که معادلاً ۱۲-۳۸ نشان می‌دهد با کاهش طول موج تابش 
فرودی» افزایش می‌یابد. 


۵-۸ نور به عنوان موج احتمال 


یک راز اصلی در فیزیک این است که چگونه نور در فیزیک 
کلاسیک می‌تواند یک موج باشد (که در ناحیه‌ای گسترده 
می‌شود) ولی در فیزیک کوانتومی به صورت فوتونهایی (که در 
نقطه‌هایی ایجاد و از بین می‌رود) گسیل یا جذب شود. آزمایش 
دو شکاف در بخش ۴-۳۵ در قلب این راز قرار دارد. دربارۀ سه 
صورت آن آزمایش بحث می‌کنیم. 


صورت استتاندا رد 


شکل ۶-۳۸ نمودازی از آزمایش اصلی انجام شده به وسیلة 
توماس یانگ در سال ۱۸۰۱/۱۱۷۹ است (هم‌چنین به شکل 
۸-۵ نگاه کنید). نور بر پردهٌ ۶ می‌تابد. که دو شکاف موازی 
باریک دارد. موجهای نوری که از دو شکاف بیرون می‌آیند به 
وا پراش پخش می‌شوند و روی صفح مشاهد: 6 به علت 
تداخل همپوشانی می‌کنند. و نقشی از بیشینه‌ها و کمینه‌های 
متناوب شدت را تشکیل می‌دهند. در بخش ۴-۳۵ وجود این 
فریزهای تداخلی را به عنوان دلیلی برای طبیعت موجی نور در 
نظر گرفتيم. 

اکنون آشکارساز ظریف فوتون 9 را در نقطه‌ای در صفحةُ 
6 قرار می‌دهیم. آشکارساز یک وسیلۂ فوتوالکتریکی است که 
وقتی فوتونی را جذب کند صدا می‌کند. درمی‌يابيم که اشکارساز 
دسته‌ای از صداها را ایجاد می‌کند که از نظر زمانی کاتوره‌ای 
هستند و هر صدا به سیگنال انتقال انرژی از موج نوری به 
صفحه از طریق جذب یک فوتون مربوط است. 

اگر آشکارساز را همانطور که در شکل ۶-۳۸ با پیکان سیاه 
نشان داده شده است, به آهستگی بالا یا پایین ببریم» درمی‌یابیم 
که با گذشتن از بیشینه‌ها و کمینه‌های متناوب که دقیقاً به 


بیشینه‌ها و کمینه‌های فریزهای تداخلی مربوط می‌شوند آهنگ 
فریزهای تداخلی 


لاوز پیک 8 که شال در سکاف موازی است مر تابد 
نور خارج شده از این شکافها به وسیلة پراش به طرف بیسرون پخش 
می‌شود. دو موج پراشیده روی صفحۀ مشاهدة ٤‏ همپوشانی می‌کنند و 
نقشی از فریزهای تداخلی را تشکیل می‌دهند. آشکارساز فوتونی 
کوچک 0 در صفحۀ ) به ازای هر فوتونی که جذب می‌کند صدای 
واضحی ایجاد می‌کند. 

نکتۀ این آزمایش به صورت زیر است. نمی‌توانیم پیش‌بینی 
کنیم که فوتونها چه موقع در نقطهٌ حاصی روی صفحهة 6 آشکار 
می‌شوند: فوتونها در نقطه‌هایی منفرد در زمانهایی کاتوره‌ای 
آشکار می‌شوند. با این وجود. می‌توانیم پیش‌بینی کنیم که 
احتمال نسبی اینکه یک فوتون تنها در بازة زمانی معینی در 
نقطه‌ای خاص اشکار شود متناسب با شدت نور در آن نقطه 
است. 

از معادلة ۲۶-۲۹ (,6۵/ یم( -<) در بخش ۵-۲۹ (جلد 
دوم) می‌دانيم که شدت 1هر موج نوری در هر نقطه متناسب با 
مربع ۳ » دامنة بردار میدان الکتریکی نوسانی موج در ان نقطه 
است. بنابراین» 


حال به یک توصیف احتمالی از موج نوری و از این رو دید 
دیگری نسبت به نور می‌پردازيم. نور نه تنهایک موج 
نقطه در یک موج نوری می‌توان یک احتمال عددی (در یکای 


باز زمانی) نسبت داد که یک فوتون می‌تواند در حجم کوک 
واقع در آن نقطه آشکار شود. 


فصل سی و هشتم: فوتونها و موجهای ماده / ۲۸۵ 


صورت تک فوتون ۱ 
صورت تک فوتون در آزمایش دو شکاف اولین بار به وسیلة 
تیلور" در سال ۱۹۰۹/۱۲۸۸ انجام شد و تا کنون به دفعات 
زیادی تکرار شده است. این صورت با صورت استاندارد این 
فرق را دارد که در آزمایش تیلور چشمة نور آنچنان ضعیف 
است که در بازه‌های کاتوره‌ای در یک لحظه فقط یک فوتون 
گسیل می‌کند. در کمال شگفتی» اگر زمان آزمایش به اندازه 
کافی زیاد باشد (چند ماه برای آزمایش اولية تبلور) باز هم 
فریزهای تداخلی روی صفحۀ ٤‏ تشکیل خواهند شد. 

چه توصیفی برای نتیجۀ آزمایش دو شکاف تک فوتون 
می‌توان ارائه داد؟ پیش از آنکه حتی این نتیجه را بررسی کنیم 
پرسش‌هایی مانند اینها مطرح است: اگر در یک لحظه یکی از 
فوتونها از وسیله عبور کنند» این فوتون معین از کدام دو شکاف 
در پرد؛ 8 می‌گذرد؟ حتی این فوتون معین چگونه (می‌داند» که 
شکاف دیگری وجود دارد به گونه‌ای که تداخلی امکان‌پذیر 
گردد؟ و اینکه آیا یک تک فوتون می‌تواند به طریقی از هر دو 
شکاف بگذرد و با خودش تداخل کند؟ ۱ 

به خاطر داشته باشید که تنها چیزی که دربار؛ فوتونها 
می‌دانیم موقع برهم‌کنش نور با ماده است - هیچ راهی برای 
آشکارسازی آنها بدون برهم‌کنش با ماده» مانند یک آشکارساز یا 
یک صفحه وجود ندارد. بنابراین در آزمایش شکل ۶-۳۸ تمام 
آن چیزی که می‌دانیم این است که فوتونها از چشمة نوری 
سرچشمه گرفته‌اند و در صفحه محو می‌شوند. بین چشمه و 
صفحه. نمی‌دانيم فوتون چیست و چه می‌کند. چون سرانجام 
یک نقش تداخلی روی پرده تشکیل می‌شود. مسلم فرض 
می‌کنيم که هر فوتون فاصلهً چشمه تا صفحه رابه صورت 
موجی طی می‌کند که فضای بین چشمه و صفحه را پر می‌کند و 
سپس با انتقال انرژی و اندازه حرکت به یک نقطه از صفحه با 
جذب فوتون در آن نقطه محو می‌شود. 

نمی‌توانيم پیش‌بینی کنیم که به ازای هر فوتون معین که از 
چشمه منشاً می‌گیرد این انتقال در کجا رخ خواهد داد (در کجا 
یک فوتون آشکار خواهد شد). ولی» می‌توانيم احتمالی را 
پیش‌بینی کنیم که یک انتقال در هر نقطۀ معین روی پرده رخ 
خواهد داد. انتقالها تمایل دارند در ناحیه‌هایی با فریزهای روشن 
در نقش تداخلی رخ دهند (و بنابراین» فوتونها تمایل دارند 
جذب شوند). انتقالها تمایل ند/رند در ناحیه‌هایی با فریزهای 
تاریک در نقش تداخلی رخ دهند (و بنابراین» فوتونها تمایل 
ندارند جذب شوند). پس, می‌توانيم بگوییم موجی که از چشمه 
تا صفحه حرکت می‌کند یک موج احتمال است که نقشی از 
«فریزهای احتمال» روی صفحه ایجاد می کند. 


1. 6G. I. Taylor 


۶ / مبانی فیزیک 


تک فوتون. صورت زاوية باز 

در گذشته» فیزیکدانان سعی کردند آزمایتن دو شکاف باتک 
فوتون را برحسب بسته‌های کوچک موجهای نوری کلاسیکی 
که به طور جداگانه به طرف شکافها فرستاده می‌شوند توصیف 
کنند. آنها این بسته‌های کوچک را فوتون نامیدند. ولی 
آزمایشهای جدید این توضیح و تعریف را نامعتبر کردند. شکل 
۷-۸ آرایشی از یکی از این آزمایشها را نان می‌دهد که در 
فان ۹۹۲/۱۳۶۱۰ به وله مشک لا وی کلم‌ددایت. از 
دانشگاه نیومکزیکو گزارش شده است. چشمة ٩‏ مولکولهایی 
دارد که فوتونهایی را در زمانهای کاملاً مجرا گسیل می‌کند. 
آینه‌های ,1 و ۷ طوری قرار گرفته‌اند که نوری را که چشمه 
در امتداد دو مسیر مشخص ۱ و ۲ با فاصلهة زاویه‌ای 2 نزدیک 
AS E‏ رشان 
دو شکاف استاندارد که در آن زاویۀ بین مسیرهای نوری که به 
دو شکاف می‌رسند خیلی کوچک است تفاوت دارد. 


شکل ۷-۳۸ نور حاصل از گسیل تک فوتون در چشمۀ ٩‏ روی دو 
مسیری حرکت می‌کند که با زاوية بازی از یکدیگر قرار دارند و پس 
از ترکیب دوباره توسط باریکه شکاف 8 در آشکارساز 2 با خودش 
تداخحل می‌کند. (از مقالة 


Ming Lai and Jean-Claude Diels, Journal of the Optical Society 
of America B, 9, 2290-2294. December 1992.) 


موجهای نوری پس از بازتاب از آینه‌های M,‏ و M1,‏ »در 
امتداد مسیرهای ۱ و ۲ حرکت می‌کنند و در باریکه شکاف 8 به 
هم می‌رسند. (باریکه شکاف یک وميلة نوری است که نصف 
نور فرودی به آن را عبور و نصف دیگر را بازتاب می‌دهد.) در 
سمت راست باریکه شکاف در شکل ۷-۳۸ موج نوری در 
قلاخ مین ۲ جر کت ری کو و ر تا باژ نید هر شهار 
بو مور که ور اس در یو ۱ سر کت سی کو از :3 
می گذرد ترکیب می‌شود. سپس این دو موج وقتی در آشکارساز 
0 (یک لامپ تکثیر فوتون که تک فوتونها را می‌تواند آشکار 
کند) به یکدیگر می‌رسند با هم تداخل می‌کنند. 

در خروجی اشکارساز دسته تیهای الکترونیکی با فاصله‌های 
کاتوره‌ای وجود دارد که مربوط به هر فوتون آشکار شده است. 
در این آزمایش باریکه شکاف به آرامی در جهت افقی جابه‌جا 
(در آزمایش گزارش شده این جابه‌جایی حداکثر ۵۰/۳ بوده 
است). و خروجی آشکارساز روی یک نمودار ثسات ثبت 


1. Ming Lai 
2. Jean Claude Diels 


می‌شود. با حرکت باریکه شکاف طول مسیرهای ۱ و ۲ تغییر 
می‌کند و این تغییر فازی بین موجهای نوری که به آشکارساز 1 
می‌رسند ایجاد می‌کند. بیشینه‌ها و کمینه‌های تداخلی در سیگنال 
خروجی آشکارساز ظاهر می‌شوند. 

درک این آزمایش با اصطلاحهای متعارف دشوار است. 
برای مثال» وقتی مولکولی در چشمه یک تک فوتون گسیل کند. 
آیا این فوتون در امتداد مسیر ۱ در شکل ۷-۳۸ حرکت می کند 
يا مسیر ۲ (یا در امتداد یک مسیر دیگر)؟ یا آیا می‌تواند در 
امتداد هر دو مسیر در یک لحظه حرکت کند؟ برای پاسخ به 
این» فرض می کنیم که هرگاه مولکولی یک فوتون گسیل کند. 
یک موج احتمال در تمام جهتها از آن تابش می‌شود. این 
آزمایش این موج را در دو جهت» که تقریباً در خلاف جهت 
یکدیگر انتخاب شده‌اند نشان می‌دهد. 

می‌بينيم که اگر فرض کنیم که (۱) نور در چشمه به صورت 
فوتونها ایجاد می‌شود. (۲) نور در آشکارساز به صورت فوتونها 
جذب می‌شود. و (۲) نور بین چشمه و آشکارساز به صورت 
یک موج احتمال حرکت می‌کند. می‌توانیم هر سه صورت 
آزمایش دو شکاف را تفسیر کنیم. 


۶-۸ موجهای الکترون و ماده 


فرشا ۱۱۲۳۳۱۳۱۲ فر کا کر نے ل فو کروی راف 
تقارن این نظر را ارائه کرد: یک باریکۀ نور یک موج است» ولی 
1 4 و 

هش ره ی بت پیت فان ای 
7 داشته باشد؟ پعنی» چرا یک الکترون متحرک -باهر 
ذر؛ دیگر - را به صورت موج ماده که انرژی و اندازه حرکت 
را به مادۀ دیگر منتقل می کند تصور نکنیم؟ 

به خصوص دوبروی پیسشنهاد کرد که معادلة ۷-۳۸ 
(2//<) را نه تنها می‌توان برای فوتونها بلکه برای الکترونها 
نیز اعمال کرد. در بخش ۴-۳۸ از این معادله برای نسبت دادن 
اندازه حرکت به یک فوتون نور با طول موج ۸ استفاده 
کرد یم. اکنون آن را در شکل زیر 
ی E‏ 
برای نسبت دادن طول es‏ اندازه حرکت به کار 
می‌بريم. طول موج محاسبه شده از معادلة ۱۳-۳۸ طول مسوج 
دوبروی ذرۀ متحرک نامیده می‌شود. پیش‌بینی دوبروی برای 
وجود موجهای ماده نخستین بار در ۱۹۲۷/۱۳۰۶ توس ط 
داویسون و جرمر" در آزمایشگاههای بل تلفن و توسط تامسون" 
در دانشگاه آبردین در اسکاتلند به طور تجربی بررسی شد. 


3. Louis de Broglie 
4. C.J. Davisson 
5.L.H.Genmer 
6. C.J. Davisson 


شکل ۸-۳۸ تصویرهایی از اثبات وجود موجهای ماده را در 
آزمایشی که اخیراً انجام شده نشان می‌دهد. در این آزمایش 
وقتی الکترونها یک به یک به وسیلةٌ دو شکاف فرستاده شدند 
یک نقش تداخلی به وجود آمد. این وسیله مشابه وسیله‌ای 
است که قبلاً برای اثبات تداخل نوری به کار برده شده بود؛ ولی 
صفحۀ مشاهدة آن شبیه به صفحۀ تلویزیون معمولی بود. وقتی 
الکترونی به صفحه برخورد کند. یک جرقۀ نوری را به وجود 
می‌آورد که مکان آن ثبت می‌شود. 

چند الکترون اول (دو شکل بالا) چیز قابل توجهی نشان 
نمی‌دهد و به نظر می‌رسد در محل برخورد نقطه‌هایی به طور 
کاتوره‌ای روی صفحه وجود دارد. ولی» پس از اینکه هزاران 
الکترون به میان دستگاه فرستاده شدند» نقشی روی صفحه ایجاد 
می‌شود. در جاهایی که الکترونهای زیادی به صفحه برخحورد 
کرده‌اند فریزهایی و در جاهایی که الکترونهای کمی به صفحه 
برخورد کرده‌اند فریزهایی روی صفحه ظاهر می‌شوند. این نقش 
دقیقاً همان چیزی است که برای تداخل موج انتظار داشتیم. 
بنابراین» هر الکترونی که از دستگاه می گذرد به عنوان موج ماده 
می‌گذرد - قسمتی از موج ماده که از یک شکاف می‌گذرد با 
تی که از سکاف دی ھی کرد ملاس ی ی بان ای این 
تداخل احتمالی را تعیین می‌کند که الکترون در نقطة معینی روی 
صفحه با برخورد با ان نقطه از صفحه خود را به صورت عینی 
نشان می‌دهد. الکترونهای زیاد که در ناحیه‌هایی صورت عینی 
پیدا کرده‌اند متناظر با فریزهای روشن در تداعل نوری هستند و 
الکترونهای اندک که در ناحیه‌هایی به صورت عینی خود را 
نشان داده‌اند متناظر با فریزهای تاریک‌اند. 


2 (ث) 


الکترونها را در یک آزمایش تداخل دو شکاف مانند شکل ۶-۳۸ 

نشان می‌دهد. موجهای ماده مانند موجهای نوری» موجهای احتمال 

هستند. تعداد تقرییی الکترونها عبارت‌اند از (الف) ¥ (ب) “oo‏ (پ) 
۳۰ (ت) 0و (ث) 4۵0 


تداخل مشابهی با پروتونهه نوترونها و اتمهای مختلف به 
نمایش گذاشته شده است. در سال ۱۹۹۴/۱۳۶۳ این تداخل با 
مولکولهای ید 1 » که ۵00000 برابر سنگینتر از الكترون ولی 


خحیلی پیچیده تر ند» به اثبات رسید. در سال ۱۹۹۹/۱۳۷۸ این امر 


فصل سی و هشتم: فوتونها و موجهای ماده / ۲۸۷ 


حتی با فولرنهای (يا بوکی‌بالها) خیلی پیچیده ,و٥‏ و 0 نشان 
داده شده است. (فولرنها مولکولهای اتمهای کربن هستند که در 
ساختاری شبیه به توب ۰ انم کرین در .€ و ۷۰ اتم کرین 
در ,,) » آرایش یافته‌اند.)*ظاهر چنین مواد کوچکی مانند 
الکترونها. پروتونهه اتمها و مولکولها به صورت موجهای ماده 
حرکت می کنند. ولی» وقتی اجسام بزرگتر و خیلی پیچیده‌تر را 
در نظر بگیریم» به این نکته می‌رسیم که بررسی طبیعت موجی 
یک جسم دیگر توجیه‌پذیر نخواهد بود. در این مورد. به جهان 
آشنای غیر کوانتومی خود یعنی فیزیک فصلهای آغازین این 
کتاب (جلد اول) برمی‌گردیم. سخن کوتاه اینکه یک الکترون 
یک موج ماده است و می‌تواند با حودش تداخل کند. ولی یک 
گربه موج ماده نیست و نمی‌تواند با حودش تداخل کند (که 
باید خاطر گربه‌ها از این نظر آسوده باشد!) . 

طبیعت موجی ذره‌ها و اتمها اکنون در حوزه‌های علمی و 
مهندسی امری پذیرفته شده است. برای مثال. پراش الکترون و 
نوترون برای مطالعة ساختارهای اتمی جامدها و مایعها مورد 
استفاده قران می‌گیرد؛ و پراش الکترون برای مطالعنة وبه گیهای 
اتمی سطح جامدها به کار برده می‌شود. 

شکل ٩-۲۸‏ الف آرایشی را نشان می‌دهد که می‌تواند برای 
اثبات پراکندگی پرتوهای × یا الکترونها توسط بلورها به کار 
برده شود. باریکه‌ای از یکی یا از دیگری به هدفی مرکب از 
لایه‌ای از بلورهای آلومینیومی کوچک تابانده می‌شود. طول موج 
پرتزهای: مقنان ن ۸ استه الک ا انتداوه‌ای اترو 
به دست می‌آورند که طول موج دوبروی آنها یکسان با طول 
موج ۸ شود. پراکندگی پرتوهای × یا الکترونها به وسیلهٌ بلورها 
یک نقش تداخل دایره‌ای روی فیلم عکاسی ایجاد می‌کند. شکل 
٩-۸‏ ب نقش پراکندگی پرتوهای × و شکل ٩-۳۸‏ پ نقش 
پراکند گی اکرو ها وا نان ميهد این ها بکسان متس 
هم پرتوهای × و هم الکترونها موح هستند. 
موجها و ذره‌ها 
شکلهای ۸ و ٩-۳۸‏ شاهد متقاعد کننده‌ای از طببعت موجی 
ماده‌اند. ولی آزمایشهای بی‌شماری وجود دارد که حاکی از 
طبیعت فره‌ای ان است. برای مثال. شکل ۱۰-۳۸ ردهایی از 
ذره‌ها (به جای موجها) را نشان می‌دهد که در یک اتاقک حباب 
ایجاد شده‌اند. وقتی ذر؛ٌ بارداری از هیدروژن مایع که چنین 
اتاقکی را پر کرده است عبور کند. این ذره موجب می‌شود که 
مایع در طول مسیر حرکت ذره تبخیر شود. بنابراین تعدادی از 
این تایبا مش راهن می E E‏ ویو یک نان 
مغناطیسی عمود بر صفحة اتاقک معمولابه شکل منحنی است. 


* فولرنها (fullerens)‏ دسته‌ای از دگرشکلهای کربن هستند که اخیراً کشف 
شده‌اند و شکلی شبیه توپ خالی یا بیضوی خالی یا لوله دارند. فولرنهای 
شبیه توپ بوکی بال ([[۳۵/عاع0) و فولرنهای لوله‌ای شکل بوکی تیوب 
(buckytube)‏ نامیده می‌شوند. م. 


۸ مبانی فیزیک 


فرشا ۱۳۲۸ تک پر EE‏ مت با Aa‏ 
است ردی از خود نشان نمی‌دهد چون این پرتو از نظر 
الکتریکی خنثی است. ولی» وقتی با یکی از اتمهای هیدروژن 
برخورد و الکترونی را از اتم خارج کند؛ مسیر منحنی که 
الکترون در پایین تصویر طی. می‌کند نشان داده شده است. 
همزمان با برخورد. پرتو گاما به یک الکترون و یک پوزیترون 
تبدیل می‌شود که پس از آن در مسیر مارپیچی تنگی (طرف 


باريكة فرودی 
(پرتوهای ۽ با الکترون ها) 


هذف 
(بلورهای آلومینیوم) 


(الف) 


(ب) 


(پ) 


شکل ٩-۳۸‏ (الف) یک آرایش تجربی که با استفاده از روشهای 
پراش طبیعت موج گونة باریکۀ فرودی را نشان می‌دهد. تصویر 
نقشهای پراش وقتی باریکة فرودی (ب) یک باریکۀ پرتو × (موج 
نوری) و (پ) یک باریکة الکترون (موج ماده) است. توجه کنید که 
دو نقش از نظر هندسی مشابه یکدیگرند. 


چپ برای الكترون و طرف راست برای پوزیترون) حرکت 
می‌کنند به طوری که بتدریج در برخوردهای تکراری با اتمهای 
هیدروژن انرژی خود را از دست می‌دهشد. مطمعنا این ردها 
شواهدی از طبیعت مادی الکترون و پوزیترون است. ولی آیا 
شواهد دیگری از موجها در شکل ۱۰-۳۸ وجود دارد؟ 


شکل ۱۰-۳۸ تصویر اتاقک حباب نشان می‌دهد که دو الکترون ` 
پرتو گاما وارد اتاقکی شده است» حرکت کرده‌اند. 


برای ساده‌سازی وضعیت. میدان مغناطیسی را قطع می‌کنیم 
به طوری که رشتة حبابها مستفیم باشد. هر حبابی را می‌توان به 
عنوان یک نقطۀ آشکارسازی برای الکترون در نظر گرفت. 
موجهای ماده بین نقطه‌های آشکارسازی شده مانند 7و ۶ در 
شکل ۱۱-۳۸ همه مسیرهای ممکن را طی می‌کنند که چندتایی 
از آنها نشان داده شده‌اند. 

به طور کلی؛ برای هر مسیری که 7و ]رابه هم متصل 
می کند (غیر از مسیر خط مستقیم)» مسیری در مجاور آن قرار 
دارد به طوری که موجهای ماده که دو مسیر را طی می‌کنند 
توسط تداخل یکدیگر را از بین می‌برند. ولی» این برای مسیر 
خط راستی که 7و ]را به هم متصل می‌کند درست نیسست؛ در 
این حالت» موجهای ماده که هم مسیرهای مجاور هم را طی 
می‌کنند موجی را که در مسیر مستقیم حرکت می کند تقویست 
می‌کنند. می توانید تصور کنید که حبابها دسته‌ای از نقطه‌های 
شاد شده‌ای را تشکیل داده‌اند که در آنها موج ماده 
تداعل سازنده کرده است: 


کا سا تا سه ا س ب 9 
۳ ۰ سے 


~ 
TO 
~~ 


شکل ۱۱-۳۸ چندتایی از مسیرهای زياد که دو نقطة 7و 7٣۴‏ 
آشکارسازی شده توسط ذره‌ها را به هم وصل می کنند. فقط موجهای 
ماده که مسیرهای نزدیک به خط راست بین این نقطه‌ها را می‌پیمایند 
به طور سازنده تداخل می‌کتند. در مورد همه مسیرهای دیگر 
ویرانگر تداخحل می کنند. بنابراین» فوج ماده یک مسیر مستقیم را به جا 
می گذارد. 


کته وارسی ۴ در مورد الکترون و پروتونی که (الف) 
انرژی, جنبشی».(ب) اندازه بحر کت یا (ټ) قندی. یکسان دارنډ 
کدام ذره دارای طول موج دوبروی کوتاهتری است؟ 


طول هی دوبروی الکترونی با انرژی جنبشی :۱۳۵۰ جقدر 


است؟ 


(۱) اگر ابتدا بزرگی اندازه حرکت مرا پسدا 
کنیم» می‌توانیم ل موج ۸ دوبروی الکترون را از معادلة ۳۸- 
۳ ( /۸۸) به دست آوریم. (۲) مرا می‌توان از انرژی 
جنبشی ۸ دادہ شدء الکترون پیدا کرد. این انرژی جنبشی خیلی 
کمتر از انرژی سکون یک الکترون است (از جدول ۲-۳۷ 
۷ ۱ بنابراین» می‌توانیم از تقریب کلاسیکی اندازه 


۱ 
حرکت (2)27۷ و انرژی جنبشی "= استفاده 


با حذف تندی ۷ بين این معادله‌ها خواهیم داشت 
N YmkK‏ = و 
(۲۹/6۷ ۱/۶۰۷۱۰)( ۱۱۱۰۲۳۱۵۲۰۹۵۷ /۲(۵) 4 = 


2-۵ ۱ kg.m/s 
یس از معادلة ۳-۳۸ داریم‎ 
7 
P 
۶۶۳۱۵۲ J.s 


۵/۹۱۱۵ kg.m/s 
<< ۱/۱۲۱۵ ۴۵ ۱۱۲ pm (پاسخ)‎ 


این طول موج مربوط به الکترون تقرياً به اندازهٌ یک اتم نوعی 
است. اگر انرژی جنبشی الکترون را بیشتر کنیم» طول موج حتی 
از این هم کوچکتر می‌شود. 


۷-۸ معادلة شر ود بنگر 


یک موج پیشروندۀ ساده از هر نوع که باشد. موج روی 
ریسمان» موج صوتی يا موج نوری» برحسب کمیتی توصیف 
می‌شود که به صورتی موج‌گونه تغییر می‌کند. به عنوان مثال» در 
مورد موجهای نوری» این کمیت (/,2, ,)5 ملفة میدان 
الکتریکی موج ابیت مقدار ام شاهلده لاه إن در هر نقطه به 
مکان آن نقطه و زمانی که مشاهده انجام شده بستگی دارد. 

چه کمیت متغیری را برای تفسیر موج ماده بايد به کار 
بریم؟ باید انتظار داشته باشیم که اين کمیت که تابع موج 
7,2,0 رتد) ۲ نامیده می‌شود پیچیده‌تر از کمیت مربوط برای 
یک موج نوری باشد. چون موج ماده» اقزون بر انرژی و اندازه 
حرکت» جرم و (اغلب) بار الکتریکی را نیز منتقل می‌کند. 
مرسوم است که ۰۳ حرف بزرگ یونانی پسای» معمولاً نمایش 
تابعی است که از لحاظ ریاضی مختلط است؛ یعنی همینه 
می‌توان آن را به صورت :+۵ نوشت که در آن ه و ظط 
عددهای حقیقی و 2-۱ " است. 


فصل سی و هشتم: فوتونها و موجهای ماده / ۲۸۹ 


در تمام وضعیتهایی که در اینجا خواهید دید متغیرهای 
نوشت 
y,2,) = W(x, 9, 2( 6 ۲ ۱ (IFA)‏ بعد) ۱۳ 
که در آن (۲77-)۵ بسامد زاویه‌ای موج ماده است. توجه کنید 
سروکار خواهیم داشت. کن ای اف هی ا مفهوم تابع موج 
چیست؟ چگونه می‌توان آن را پیدا کرد؟ 
مربوط است که موج ماده مانند موخ نوری» یک موج احتمال 
است. فرض کنید که یک موج ماده به آشکارساز ذره که کوچک 
است برسد؛ آنگاه احتمال اینکه ذره در بازةٌ زمانی خحاصی آشکار 
محل آشکارساز است. اگرچه ۷ معمولا یک کمیت مختلط 

: ی ۲ ۱ ۲ 

است: ولی اضا همیفه حقیقی و است, هار این انا که 
جگالی احتمال نامیده می‌شود معنی فیزیکی دارد نه با 


چون ۷ معمولاً یک کمیت مختلط است. با ضرب كردن ۷ 
در ۷ یعنی مزدوج محتلط ۷ مربع مقدار مطلق آن به دست 
می‌آید. (برای یافتن *۷ عدد مجازی را در هر جایی که در 
۲ وه داز ناسا گرین سر کی ) 

چکونه می‌توان تابع موج را پید/ کرد؟ موجهای صوتی و 
موجهای روی ریسمان به وسيلة معادله‌های مکانیک نیوتونی و 
موجهای نوری به وسیلۀ معادله‌های ماکسول توصیف می‌شوند 
ولی. موجهای ماده به وسیلة معادلة شسرودینگر توصیف 
می‌شوند» که در سال ۱۹۲۶/۱۳۰۵ به وسیلة فیزیکدان اتریشی 
او روک کر ف 

بسیاری از وضعیتهایی که بحث خواهیم کرد شامل ذره‌ای 
است که در جهت × در ناحیه‌ای حرکت می‌کند که در انجا 
نیروهای وارد بر ذره موجب می‌شوند که ذره انرژی پتانسیل 
( )کشت آورد. در این حالت خاص» معادلة شرودینگر 
به صورت زیر درمی‌آید 


dw Arm 
e (معادلة شرودینگر, حرکت یک بعدی) ۰ = [(2 17 - تا‎ 
2 


)۱۵-۳۸( 


1. Erwin Schrodinger 


۰ / مبانی فیزیک 


که در آن £ انرژی مکانیکی کل (انرژی پتانسیل بعلاوۂ انرژی 
جنبشی) ذرة متحرک است. (انرژی جرم را در اين معادلة غير 
نسبیتی درنظر نمی‌گیریم). معادلة شرودینگر را از اصول اساسی 
اگر (76] در معادلهٌ ۱۵-۳۸ صفر باشد. این معادله یک 
ذرة آزاد- یعنی ذره‌ای که هیچ نیروی خالصی بر آن وارد 
نمی‌شود- را توصیف می کند. انرژی کل ذره در این حالت تماما 
۱ 
جنبشی است و بنابراین» در معادله ۱۵-۲۳۸ برابر 77 - است. 
و ۲ 
انگاه این معادله به صورت زیر درمی‌اید 
بر dw 7 my‏ 
dx 1 ۲‏ 
که می‌توان ان را به صورت زیر نوشت 
= )2 ی 
dx" f‏ 
برای به دست اوردن این معادله به جای اندازه حرکت ط 7۷ 
را قرار داده‌ایم و جمله‌ها را بازنويسى کرده‌ایم. 
از معادلة ۱۳-۲۸ (م /4=۸) . ۸/م رابه صورت ۱/2۸2 
می‌نویسیم» که ۸ طول موج دوبروی ذره متحرک است. 
هم‌چنین ۸ عدد موج زاویه‌ای ۸ است. که آن را در معادلة 
۵-۲ تعریف کردیم. با قراردادن اینهاء معادله بالا خواهد شد 


(۱۶-۳۸) «معادلٌ شرودینگی ذرة آزاد) 2۰ سم ۹ 
1 ۲ 

جواب کلی معادلة ۱۶-۳۸ عبارت است از 
Be” (YA)‏ + "وی = w(x)‏ 
که در آن 4 و 2 ابتهای اختیاری هستند. می‌توان نشان داد که 
این معادله با قراردادن (×)س و مشتق دوم آن در معادلة ۱۶-۳۸ 
و با توجه به اتحاد حاصل» به واقع جوایی برای آن معادله است. 

اگر معادله‌های ۱۴-۳۸ و ۱۷-۳۸ را ترکیب کنیم» برای تابع 
موج وابسته به زمان ۳" یک ذره ازاد که در جهت × حرکت 
می‌کند» پیدا می‌کنیم 

۷و( وج + * (Ae‏ = "۳ و(ود) ۷ = Y(x,1)‏ 


)۸-1۸( (مجعانتيور بر Aged‏ - 


ياقتن چگالى احتمال "۷| 


یک موج پیشرونده را نمایش می‌دهد. این تابع برای تابعهای 
نمایی مانند تابعهای معادلة ۱۸-۳۸ هم‌چنین برای تابعهای 
سینوسی که برای توصیف موجهای روی ریسمانها به کار بردیم 
نیز کاربرد دارد. در واقع. اين دو نحوءه نمایش تابعها به وسبله 
رابطه‌های زیر به هم مربوطاند 
9 0 


6050-10 = و 5180+ 090 < 2۳ 


که در آن ۵ هر زاویه‌ای است. 


جمله اول در سمت راست معادلة ۱۸-۳۸ بیانگر موجی 
است که در جهت افزایش × و جملۀ دوم بیانگر موجی است که 
کے ھت سای کر کت ی کا رای فرش کردا کی ور 
آزادی که بررسی می‌کنيم فقط در جهت مثبت × حرکت می‌کند. 
برای تبدیل جواب کلی (معادلة ۱۸-۳۸) به حالت موردنظر 
خود ثابت اختیاری ۶ را در معادله‌های ۱۸-۳۸ و ۱۷-۳۸ صفر 
در نظر می گیریم. در عین حال ثابت 4 را با .۷ نشان می‌دهیم. 
پس معادلة ۱۷2۳۸ راهن شند 
we (14-۳۸)‏ = ۷ 
برای محاسبةٌ چگالی احتمال, مربع قدر مطلق (×)۷ را حساب 
می کنیم. داریم 


lw =lw.e*| = (we | 


Î = (D0 = wi ری‎ 

شکل ۱۲-۳۸ نموداری از چگالی احتمال ۷ را برحسب × 
برای یک ذرة آزاد خطی مستفیم موازی با محور ×از م تا 
0 نشان می‌دهد. می‌بينيم که چگالی احتمال vw‏ به ازای 
تمام مقدارهای × یکسان است. که بدان معناست که ذره 
احتمالهای مساوی دارد که در امتداد محور در هر جایی باشد. 
ویژگی مشخصی وجود ندارد که توسط آن بتوان محتملترین 
مکان ذره را پیش‌بینی کرد. یعنی همه مکانها احتمال یکسانی 

دارند. 


در بخش بعدی خواهیم دید که این به چه معنی است. 
چگالی احتمال 
ly "‏ 


شکل ۱۲-۳۸ نموداری از چگالی احتمال || برای یک ذرۂ آزاد که 
در جهت مثبت × حرکت می‌کند. چون "| به ازای تمام مقدارهای × 
دارای مقدار ثابت یکسانی است. اشکارسازی ذره در تمام نقطه‌ها 
روی مسیرش احتمال یکسانی دارد. 


۸-۸ اصل عدم قطعیت هایز نبرک 
عدم توانایی ما در پیش‌بینی مکان یک ذرۀ آزاده همانطور که به 
وسیلهٌ شکل ۱۲-۳۸ نشان داده شد. اولین مثال ما از اصل عدم 


قطعیت هایزثبرگ است که در سال ۱۹۲۷/۱۳۰۶ توس ط 
فیزیکدان آلمانی ورنر هایزنبرگ" ارائه شد. این اصل بیانگر آن 


1. Werner Heisenberg 


است که مقدارهای اندازه‌گیری شده با دقت نامحدود به طور 
همان نمی‌تواند به مکان ۸ و اندازه حرکت ۶ یک ذره 
نسبت داده شود. 

در مورد مولفه‌های ۲ و 8 اصل هایزنبرگ حدود را 
برحسب 7 2 7 (به نام 7 بار) به دست می‌دهد 

Ax.Ap, > f 
۸.۸, < (اصل عدم قطعیت هایزنبرگ) ا‎ )۲۰-۳۸( 
Az.Ap,z f 

در اینجا 2 و ۸ عدم قطعیتهای ذاتی در اندازه گیری مولفه‌های 
«برای ۶ و 0 و مولفه‌های مشابه برای و 2 هستند. حتی با 
بهترین وسایل اندازه‌گیری که فناوری بتواند فراهم کند. هر 
حاصلضرب عدم قطعیت مکان و عدم قطعیت اندازه حرکت در 
معادلة ۲۰-۳۸ بزرگتر از 7 خواهد بود و مرگز نمی‌تواند از آن 

ذره‌ای که چگالی احتمال ان در شکل ۱۲-۳۸ رسم شدهه 
یک ذرةٌ آزاد است؛ یعنی هیچ نیرویی بر آن اثر نمی‌کند و 
اا انداژه تخر کیت 7 آن باید ثابت باشد. قبلاً اشاره کردیم 
- بدون توجه خاص به آن - که می‌توانيم ۶ را با دقت مطلق 
تعیین کنیم؛ به عبارت دیگرء در معادلةٌ ۲۰-۳۸ فرض کردیم که 
=٥‏ رم = ر4 ,م۸ . در این صورت این فرض مستلزم آن 
است که سج ۸ هب بر و ص ج ۵۸2 . با چنین عدم 
قطعیتهای بزرگ نامتناهی» مکان ذره کاملاً نامعین است. 

فکر نکنید که ذره راقع دارای مکان کاملاً مشخص است که 
به دلایلی از نظر ما پنهان است. اگر اندازه حرکت آن را بتوان 
با دقت مطلق مشخص کرد دیگر عبارت «مکان ذره» به سادگی 
معنی خود را از دست می‌دهد. ذره در شکل ۱۲-۳۸ می‌تواند با 
احمال یکسان در هر جایی در امتداد محور × یافت شود. 


2 


فرضین کند الکترونی در اماد محون: ر کت نی کید و کا 
تندی آن را برابر با 0/9 ۲۰۵۱۰۴ با دقت 10/۵۰ اندازه 
می گیرید. کمترین عدم قطعیتی (که از اصل عدم قطعیت در 
نظرية کوانتومی به دست می‌آید) که با آن می‌توان به طور 
همزمان مکان الکترون را در امتداد محور × اندازه‌گیسری کرد 
جقدر است؟ 


کمترین عدم قطعیتی که از نظرب؛ة کوانتومی به 
دست می‌آید با اصل عدم قطعیت هایزنبرگ در معادلة ۸ 
داده می‌شود. نیاز داریم که ملفه‌ها را فقط در امتداد محور × در 
می‌خواهیم عدم قطعیت Ax‏ در مکان را در امتداد این محور به 
دست آوریم. چون کمترین مقدار عدم قطعیت را می‌خواهیم» به 
حای ناساوی» در بخش محور × معادله 1۹4 تساوی را به 
کار می‌بریم 

۸۵۲۰۸ = f 


فصل سی و هشتم: فوتونها و موجهای ماده / ۲٩۱‏ 


میحاسیه‌ها برای محاسبه عدم قطعیت AP,‏ در اندازه حرکت» 
ابتدا باید مولفةٌ ,م عدم قطعیت را محاسبه کنیم. چون تندی 
۽۷ الکترون خیلی کمتر از تندی نور » است. ,م را با عبارت 
کلاسیکی اندازه حرکت به جای استفاده از عبارت نسبیتی به کار 
می ٹریم داریم 
mv, = 66۱۱۳۴۱۰۹۲۳ kg)(/o 0x10 m/s)‏ = و 
=1/AV x10" kg.m/s‏ 
عدم قطعیت در تندای به صورت 9/۵۰ در تندي اندازهگیری 
شده داده شده است. چول ,۲ به طور مستقیم به تندی بستگی 
دارد. عدم قطعیت ,م۸ در اندازه حرکت باید ۸۰/۵۰ اندازه 
Ap, = )0/۰۰۵۰( p,‏ 

= (o/o000)(\/AY x 1\0 kg. m/S) 

= ۰ 5 

۶۱۶۳۷۱۵ 


۸ 
Ap, 4/T0x\0" kg.m/s 


=1 xo mx (پاسخ) و۱۱‎ 


که تقریباً ۱۰۵ فط انمی است. با مقدار داده ششده برای تندی 
بیشتری به دست اوریم. 


٩-۸‏ تونل زنی در سد 


فرض کنید قرصی را روی یخ بدون اصطکاکی به طرف یک تیه 
پوشیده از يخ سر می‌دهید (شکل ۱۳-۳۸). وقتی که این قرص 
روی تپه بالا رفت. انرژی جنبشی ۶ آن به انرژی پتان‌سیل 
گرانشی 7 تبدیل می‌شود. اگر قرص به قله برسد. انرژی 
تسیل ی ولا اتسار این ار ات ری مان اول 
ولا < 27 باشد. این قرص از قله خواهد گذشت. در غیر این 
صورت. فرص سرانجام از بالا رفتن متوقف می‌شود و در سمت 
چپ تپه بازمی‌ماند و به طرف چپ سر خواهد خورد. برای 
مثال اگر [۲۰< ول و [۱۰< 7 باشد نمی‌توانید انتظار داشته 
باشید که قرص از تپه بگذرد. می‌گوييم این تپه به عنوان یک 
سد انرژی پتانسیل (یا به طور کوتاه یک سد پتانسیل) عمل 


می‌کند و در اين مورد ارتفاع سد برابر با [ < U,‏ ات 


۱ 


شکل ۱۳-۳۸ قرصی روی یخ بدون اصطکاکی به طرف تیه‌ای سر 
می حورد. پتانسیل کرای قرص در قله تبه ولا خواهد بود. 


۲ , مبانی فیزیک 


نان با تشن زا بزای که ارون غر سجن 
که در امتداد یک سیم ارمانی به ضخامت ناچیز حرکت می‌کند 
نشان می‌دهد. این الکترون با انرژی مکانیکی ۰ به ناحبه‌ای 
(سلی) می‌رسد. کدرو آن پتانسیل الکتریکسی ۲ مف انست: 
چون بار آن منفی است. الکترون انرژی پتانسیل مت 
(م9۲ =) و0 در این ناحیه خواهد داشت (شکل ۱۵-۳۸). اگر 
ولا < £ باشد انتظار داریم که الکترون از ناحیةٌ سد بگذرد و 


V= o V<o Vaz o 


شکل ۱۴-۳۸ اجزای یک سیم نازک آرمانی که در آن الکترونی (نقطة 
سیاه) به پتانسیل الکتریکی منفی و۲ در ناحیۂ چ ×تا ]= ×نزدیک 
می‌شود: 


به سمت راست بل ×در شکل ۱۴-۳۸ برسد. در اینجا جير 


عجیبی وجود ندارد. اگر ول > 77 باشد انتظار داريم كه الكترون 
نتواند از ناحیهٌ سد بگذرد. بلکه حرکت آن به طرف چپ شروع 
می شود» مانند قرصی که در شکل ۱۳-۲۸ اگر دارای ولا > ] 
وو تیا بسن و 


5 L 
شکل ۱۵-۳۸ نمودار انرژی شامل دو نمودار برای وضعیت شکل‎ 
انرژی مکانیکی الکترون £ وقتی الکترون در هر مختصة‎ )۱( :۱۳-۸ 
› باشد رسم شده است. (۲) انرژی پتانسیل الکتریکی الکترون ل‎ ×>٥ 
با فرض اينکه الکترون به هر مقداری از × برسد. برحسب تابعی از‎ 
مکان × الکترون رسم شده است. قسمت غير صفر نمودار (سد‎ 

پتانسیل) دارای ارتفاع ول و ضخامت 1 است. 


ولی» وقتی رلا> 7 باشد چیز عجیبی می‌تواند برای 
الکترون اتفاق بیفتد. چون الکترون :یک موج ماده است. دارای 
یک احتمال متناهی نشت (یا به عبارت بهتر تونل زنی) از 
طریق سد و تبدیل شدن به ماده در طرف دیگر است انرژی 1 
در طرف راست حرکت می کند گویی چیزی (عجیب یا چیز 
دیگر) در ناحیةٌ ,]> × > ه اتفاق نیفتاده است. 
۱ تابح موج ()۷ را که توصیف کننده الکترون است می‌توان 
با حل معادلة شرودینگر (معادلٌ ۱۵-۳۸) به طور جداگانه برای 
سه ناحیه در شکل ۱۴-۳۸: (۱) سمت چپ سد (۲) داخل سد. 
و (۲) سمت راست سد. حل کرد. ابتهای اختیاری که در 
جوابها ظاهر می‌شوند باید طوری انتخاب شوند که مقدارهای 
(«)۷ و مشتقهای آن نسبت به × در نقطه‌های =× و ] < ۶ 
به طور هموار (نه به صورت پرش, نه به صورت تابدار) به 


یکدیگر وصل شوند. سپس با مربع کردن مقدار مطلق W)×(‏ › 
چگالی احتمال به دست می‌آید. 

شکل ۱۶-۳۸ نموداری از این نتیجه را نشان می‌دهد. منحنی 
نوسانی در سمت چپ سد (به ازای وک ترکییی از موج مادء 
فرودی و موج ماده بازتابیده است (که دامنۀ کوچکتری نسبت به 
دامنة موج فرودی دارد). نوسانها به این دلیل رخ می‌دهند که 
این دو موج که در جهتهای متقابل حرکت می‌کنند» با یکدیگر 
تداخل می‌کنند و نقش موج ایستاده‌ای را به وجود می‌اورند. 

در داخل سد (به ازای 1 )٥>×>‏ چگالی احتمال به طور 
باشد. چگالی احتمال در 7 کاملا صفر نیست. 

در سمت راست سد (به ازای ر< ۶ نمودار چگالی 
احتمال یک موج عبوری (از طریق سد) با دامنة ثابست ولی 
می‌تواند آشکار شود ولی احتمال آن نسبتا کم است. (اين بخش 
از شکل را با شکل ۱۲-۳۸ در مورد یک ذرۀ آزاد مقایسه کنید.) 

یک ضریب عبور ] به موج ماد فرودی و سد می‌توان 
نسبت داد. این ضریب احتمالی را به دست می‌دهد که با آن 
الکترون فرودی از میان سد عبور می‌کند - یعنی تونل زنی رخ 
می‌دهد. به عنوان مثال» اگر ۰/۰۲۰< 7 باشد. آنگاه از هر 
۰ الکترون شلیک شده به سد. (به طور متوسط) ۲۰ 
الکترون از تونل خواهد گذشت و ۹۸۰ الکترون بازتاب می‌کند. 
ضریب عبور 7 تقریباً عبارت است از 


7 - (1-A) 
که در آن‎ 
۲ — 
یز‎ ۳ Ê) (-1۸) 


7 به سه متغیر وابسته به آن بسیار حساس انت جرم 7 ذره 
ضخامت ۳ سد و اختلاف انرژی -E‏ ول . (جون اثرهمای 
نسبیتی را در اینجا در نظر.نگرفته‌ایم» انرژی جرم در 7 وجود ندارد.) 

تونل‌زنی از سد کاربردهای زیادی در فناوری يافته است. از 
ميان آنها به دیود تونلی می‌توان اشاره کرد که در آن جریانی از 
الکترونها که از تونل‌زنی الکترونها از وسیله حاصل شده‌اند 
چون این می‌تواند خیلی سریع انجام گیرد (در مدت ۵۳5 این 
وسیله برای کاربردهایی که به واکنش خیلی سریع نیاز دارند 
مناسب است: جایزه نوبل سال 1۹۷۳/۱۳۵۲ در فیزیک به طور 

۳ 2 ۱ راد ۱ 

مشترک به سه «تونل کار» لئو ایساکی (برای تونل‌زنی در غير 
رساناها» ایوار گایور" (برای تونل‌زنی در ابر رساناها) و بریان 
جوزفسون (برای پیوند جوزفسون» کلید کوانتومی سریع» 


1. Leo Esaki 


2. Ivar Giaever 
3. Brian Josephson 


۵ رنه کر دنک وھا ی ووفری به شاط ارس 
از آنها در توسعهٌ میکروسکوپ تونل زنی روبشی اهدا شد. 
چگالی احتمال 
l(a)"‏ 


x 


0 L1 
شکل ۱۶-۳۸ نموداری از چگالی احتمال ۷| موج مادة الكترون‎ 
برای وضعیت شکل ۱۵-۳۸. مقدار |۷| در سمت راست سد پتانسیل‎ 


میکروسکوپ تونل زنی روشی (57) 


بزرگی جزئیاتی که با یک میکروسکوپ اپتیکی می‌توان دید با 
طول موج نوری که در میکروسکوپ به کار می‌رود (تقریباً 
۶۰ در مورد نور فرابنفش) محدود می‌شود. بزرگی 
جزئیاتی که در تصویر آغاز این فصل می‌توان دید خیلی 
کوچکتر است و بنابراین مستلزم طول موجهای خیلی 
کوچکتری است. موجهای به کار رفته موجهای ماد الکترون 
هستند» ولی این موجها از سطح تحت بررسی به طریقی که 
موجها در میکروسکوپ نوری پراکنده می‌شوند. پراکنده 
نمی‌شوند. در اینجاء تصویرهایی که می‌بینیم به وسیلۀ تونل زنی 
الکترونها از سدهای پتانسیل واقع در نوک یک میکروسکوپ 
وتو رش ۵ ۵1) اد ف 

شکل ۱۷-۳۸ قلب یک میکروسکوپ تونل زنی روبشی را 
نشان می‌دهد. نوک فلزی ظریفی در محل تقاطع سه میلۀ کوارتر 
که دوبه‌دو برهم عمودند سوار شده است و نزدیک سطح مورد 
بررسی قرار دارد. اختلاف پتانسیل کوچکی شاید فقط ۱۰۷ 
بین نوک و سطح برقرار است. 


شکل ۱۷-۳۸ اساس میکروسکوپ تونسل زنی روبشی (811۷). سه 
" میله کوارتز برای روبش یک قطعه رسانای نوک تیز در سراسر سطح 
موردنظر و برای ثابت نگهداشتن فاصلةٌ بین نوک و سطح به کار 
رفته‌اند. آنگاه نوک روی خط تراز سطح بالا و پایین می‌رود و نتیجۀ 
ثبت حرکت آن نقشه‌ای مانند تصویر آغاز این فصل است. 


1. Gerd Binnig 
2. Heinrich Rohrer 


فصل سی و هشتم: فوتونها و موجهای ماده / ۲۹۳ 


کوارتز بلورین خاصیت جالبی به نام پیزوالکتریسیته دارد: 
هرگاه یک اختلاف پتانسیل الکتریکی به دو سر نمونه‌ای از 
کوارتز بلورین اعمال شود ابعاد نمونه اندکی تغییر می‌کند. این 
خاصیت برای تغییر دادن طول سه میله در شکل ۱۷-۳۸ به 
آرامی و مقدار کې مورد استفاده قرار می‌گیرد به طوری که نوک 
پتواند در سراسر سطح به عقب و جلو روبش کند (در جهتهای 
و ۷ و هم‌چنین نسبت به سطح بالا یا پایین برود (در جهت 2). 

فاصلةٌ بین سطح و نوک یک سد انرژی پتانسیل تشکیل 
می‌دهد که خیلی شبیه سد پتانسیل رسم شده در شکل ۱۵-۳۸ 
است. اگر نوک به حد کافی به سطح نزدیک باشد. الکترونهای 
نمونه می‌توانند از این سد از سطح به نوک تونل بزنند و یک 
جریان تونلی تشکیل دهند. ۱ 

در عملء یک آرایش پس خور الکترونیکی وضعیت عمودی 
نوک را تنظیم می‌کند تا اینکه وقتی نوک روی سطح روبش 
می‌کند» جریان تونلی ثابت بماند. این بدان معناست که فاصلة 
نوک - سطح نیز در ضمن روبش ثابت می‌ماند. خروجی وسیله 
یک نمایش ویدئویی از موضع عمودی نوک در حال تغیسر و از 
این رو سطح تراز برحسب تابعی از مکان نوک در صفحه زد 
است. 

4 نه تنها می‌تواند از یک سطح ساکن تصویربرداری کند 
بلکه همچنین می‌تواند مورد استفاده قرار گیرد تااتمهاو 
مولکولها را روی سطح دستکاری کند مانند حالتی که در تشکیل 
کربن مونواک‌سید انسان در شکل اول فصل انجام شد. در 
فرایندی که به دستکاری عرضی معروف شده است. کاوشگر 
4 ابتدا به نزدیکی مثلاً یک مولکول کربن منواکسید پایین 
آورده می‌شود» آنقدر نزدیک که بدون تماس با مولکول آنرا 
جذب کند. سپس کاوشگر به همراه مولکول روی سطح مورد 
نظر (مانند پلوتونیم) حرکت می‌کند تا اينکه مولکول را در جای 
مورد نظر قرار دهد. سپس کاوشگر با کاهش نیروی جاذبه و 
سپس حذف آن, مولکول را رها می‌کند و به عقب برمی‌گردد. 
هر چند این کار به کنترل بسیار ظریفی نیاز دارد ولی می‌توان با 
طراحی مناسب آنرا انجام داد. 

فرض کنید که الکترون در شکل ۱۵-۳۸ با انرژی کل 2 برابر با 
۷ سبسبه سدی با ارتفاع 2-۷ ;€ و ضسخامت 
0 ۷۵ = ] نزدیک شود. 

(الف) احتمال تقریبی که الکترون از سد بگذرد و در طرف 
فیرشت ظاهر رو ایکا رود فد اسست؟ 


احتمالی که در جستجوی آن هستیم ضریب 
عبور 7 است که با معادلةٌ ۲۱-۳۸ (726۳) داده می‌شود که 


در آن 
b= Ar m(U,-E)‏ 
۱/۸ 


۳ / میانی فیزیک 


محاسیه‌هاء صورت کسر زیر رادیکال عبارت است از 
(AZ ۲۹/۱۱۷۱۰۹۲۲ kg)(F/AeV -۵/۱6۷(‏ 
x )۱/۶ ۰۱۰ ۴ 1/6۷( 2۱/۹۵۶۷۱۰۲۳ J.kg‏ 
بنابراین» 


۱/۹۵۶۰ J. 
E ار‎ 
۸۶۳۱۰۲۲ع)‎ J.S) 
پس کمیت (بدون بعد) ]۲ عبارت است از‎ 
۲ = )۲(۶۱۶۷ x\o ۵ (۷۵۰۷۸۱۵ "m) = 10/0 
س 9 - ۲9۳۲<م بح‎ 
۱ 7 xe = ۴۵× (پاسخ)‎ 
الکترون از سد تونل می‌زنند.‎ ۵ 
06۷ ایال ری که کک رون ا ای کل کات‎ ( 
امان سد غور کل و کو طرف دیک جد طتا هی و اکان‎ 
شود جقدر است؟‎ 
استن دلال- ضریب عبور 7 (و بنابراین ن احتمال عبور) به جرم ذره‎ 
بستگی دارد. در واقع. چون جرم یکی از عوامل توان » در‎ 
در اینجاء جرم مربوط به پروتون (ع۱/۶۷<۱۰۳1) است که‎ 
جرم پروتون به جای جرم در (الف) و ادامه به صورتی که در‎ 
اینجا دیدیمء پیدا می کنیم ۳ / . پس اگرچه احتمال اینکه‎ 
روت ور کل کاماد کر ت مقد مقدار آن به زحمت بیسشتر‎ 
از صفر است. در مورد ذره‌های خیلی سنگینتر با انرژی کل‎ 


بازنگر ی و خلاصدة درس 


کوانتومهای نور - فوتونها یک موج الکترومغناطیسی 
(نور) کوانتیده است. و کوانتوم آن فوئون نامیده می‌شود. در 
مورد یک موج نوری با بسامد 7و طول موج ۸ انرژی تاو 
بزرگی اندازه حرکت ریک فوتون عبارت‌اند از 

E = hf (انرژی فوتون)‎ )۲-۳۸( 

و 

رت 

6 A 

وقتی نوری با بسامد به اندازهة کافی 


(۷-۳۸) _(اندازه حرکت فوتون) 
ثر فوتوالکتریک 
زیاد بر سطح تمیز یک فلز بتابد. الکترونها با برهم‌کنشهای 
فوتون- الکترون داحل فلز از سطح گسیل می‌شوند. رابطۀ حاکم 
بر ان عبارت است از 
hf = Kya, + Û (0-۳۸)‏ 
که در آن ۸ انرژی فوتون» سک انرژی جنبشی الکترونهای 
پرانرژی گسیل شده و ۵ تابع کار ماد هدف است - یعنی» 


کمینۀ انرژی که یک الکترون باید داشته باشد تا بتواند از سطح ۰ 


فلز حارج شود. اگر 7 کمتر از 9 باشند. الکترونها گسیل 
نمی‌شوند. ۱ 
جابه‌جایی کامپتون هرگاه پرتوهای × توسط الکترونهای 
با پیوند سست در هدف پراکنده شوند. برخی از پرتوهای × 
پراکنده شده طول موج بلندتری از پرتوهای × فرودی دارند. این 
جابه‌جای ی کامپتون (بر حسب طول موج) با رابطه زیر داده 
9 
(۱۱-۳۸) رهز 

mc ۳‏ بز 
که در ان ۸ زاویه‌ای است که پرتوهای × با ان پراکنده 
می‌شوند. 
موجهای نوری و فوتونها وقتی نور با ماده برهم‌کنش 
کند» انرژی و اندازه حرکت توسط فوتونها منتقل می‌شود. ولی 
وقتی نور عبور کند. موج نوری به صورت موج احتمال به ما 
می‌رسد» که در ان احتمالی که (در یکای زمان) یک فوتون 
می‌تواند آشکار شود متناسب با بل است» که بر دامنة میدان : 
الکتریکی نوسانی موج ری ی کار از اسیت: 
موجهای ماده یک ذرۀ متحرک مانند الکترون یا پروتون 
به صورت موج ماده می‌تواند توصیف شود؛ طول موج آن (به 
نام طول موج دوبروی) با م /<۸ داده می‌شود که م بزرگی 
اندازه حرکت ذره است. 
یج فورح 


می‌شو ده که می‌تواند به یک قسمت فضایی (2 وب )۷ و یک 


موج ماده با تابع موج (/:۳),,2 توصیف 


قسمت زمانی ٥‏ تفکبک شود در مورد دذره‌ای به جرم 7 که 
ی آنجا نردی پتانسیل (×)1 است» (۷۶)۲ با ا حل 


معادلة شرودینگر ساده شده به دست اك 


و از ناحیه‌ای 


dy, 9 


dx 
موج ماد مانند موج بوری» یک مرج احتمال ر به این معنا‎ 


که اگر یک آشکارساز ذره در داخل موج قرار داده شود 
احتمالی که آشکارساز ذره‌ای را در طی هر بازة زمانی معین 
آشکار کند.متناست:با. الا است» این کیت جال اال 
نامیده می‌شود. 

در مورد ذرة ازاد - یعنی ذره‌ای که برای ان 2۰ (7)2) است - 


[E (۷ )۱۵-۳۸( 


و در جهت × حرکت می‌کند. ام برای تمام مکانها در امتداد 
محور مقدار ثابتی دارد. 


اش کارسازی مکان و اندازه حر کت ذره به وجود می‌آورد. یعنی» 
اندازه‌گیری مکان ٣‏ و اندازه حرکت 7 یک ذره به طور 


همزمان با دقت امحدود امکان 3 عدم قطعیست در 
مولفه‌های این کمیتها با رابطه‌های زیر داده می‌شوند 

2 ۸.۸۵ 
(۲۰-۳۸) > ر ۸.۵ 

7 > ,۸2.۵ 
تونل زئی از سد بنابر فیزیک کلاسیکی» یک ذرۂ فرودی 
به یک سد انرژی پتانسیل که ارتفاع آن بزرگتر از انرژی جنبشی 
ذره باشد بازتاب می کند. ولی» بنابر فیزیک کوانتومی» ذره 
احتمال محدودی برای تونل زدن از چنین سدی را دارد. 
احتمالی که ذرۂ معینی پا جرم 7 و انرژی £ از سد به ارتفاع 
ولا و ضخامت ر تونل بزند با ضریب عبور 7 داده می‌شود 
)1-۳۸( یم 7 


۳۲-۳۸ 2 که 


اش رارف ای شا من او 
ا الکتروتهای که شنم در هاف ناه 
۲- اثر فوتوالکتریک: شکل ۱۸-۳۸ ولتاز قطع ۲ برحسب طول 
موج ۸ نور را برای سه ماده 
مختلف به دست می‌دهد. 


¥ 


کی ایا اد ور کر 


۱ ۳ 
مرتب کنید. 2 


۲ 


شکل ۱۸-۳۸ پرسش ۲ 
۳- یک صفحۂ فلزی با نوری با بسامد معینی روشن شده است: 
کدامیک از موارد زیر مشخص می کنند که الکترونها کنده شده‌اند 
با نه: (الف) شدت نور (ب) مدت قرار داشتن صفحه در 
معرض نور (پ) رسانایی گرمایی صفحه (ت) جنس صفحه 
که از آن ساخته شده است. 
۴- در اثر فوتوالکتریک (برای یک هدف معین و یک بسامد 
معین از نور فرودی)» کدامیک از کمیتهای زیس در صورت 
وجود» به شدت باريکة نور فرودی بستگی دارد: (الف) بيشينة 
انرژی جنبشی الکترونهاء (ب) بیشینۀ جریان فوتوالکتریک (پ) 
پتانسیل توقف» (ت) بسامد قطع؟ 
۵- انرژی فوتون 4 دو برابر انرژی فوتون 8 است. (الف) آیا 
اندازه حرکت 4۸ کمتر از 2 است با بزرگتر یا با آن مساوی 
است؟ (ب) آیا طول موج 4 کمتر از 2 است يا بیبشتر یا با آن 
مساوی است؟ 


فصل سی و هشتم: فوتونها و موجهای ماده / ۲۹۵ 


۶- شکل ۱۹-۳۸ الکترونی را نشان می‌دهد که از جه ناحیه 
می‌گذرد که در آنها پتانسیلهای الکتریکی یکنواحت 7 برقرار 
است. سه ناحیه را بنابر طول موج دوبروی الکترون در آنها- از 
بزرگترین مرتب کنید. 


۲ 2-۷ 
Vy= -۲ وه‎ ۷ 


¥ ۱۵۵۷+ 2 ب۷ 


۱ ۲ ۳ 


شکل ۱۹-۳۸ پرسش ۶ 


۷ (الف) اگر انرژی شیک :دوه غیر نسبیتی را دو برابر 
کنیم. طول موج دوبروی آن چقدر تغییر می کند؟ (ب) اگر تندی 
ذره را دو برابر کنیم چه خواهد شد؟ 

۸ پراکندگ یک امپتون. شکل ۲۰-۳۸ انتقال ۸۸ کامپتون را 
برحسب زاوية پراکندگی ۵ برای سه ذرۀ هدف ساکن و متفاوت 
به دست می‌دهد. این ذره‌ها را ۳ 

A 2‏ 
به ترئیب جرم آنها- از 
بزرگترین- مرتب کنید. 


“٩‏ در آزمایش جابه‌جایی کامپتون نور (در گستر؛ پرتو 6 در 
جهت جلو با زاويةٌ »-۵ در شکل ۳-۳۸ پراکنده می‌شود. 
الکترون چقدر انرژی کسب می‌کند؟ 

*- فرض کنید ۶ انرژی جنبشی گرفته شده توسط یک 
الکترون آزاد ساکن در وقتی باشد که یک فوتون از آن پراکنده 
شده است. می‌توان را برحسب زاوی؛ ۵ که در آن فوتون 
پراکنده می‌شود رسم کرد. منحنی ۱در شکل ۲۱-۳۸ را ببینید. 
اگر هدف پروتون آزاد ساکن باشد. آیا نقطۂ انتهایی نمودار 
جابه‌جا می‌شود (الف) به طرف بالا 


K 
۲ مثل منحن ۲ (ب) په طرف پایین‎ 
مشل منحنی ۳ پا (پ) یکسان ی‎ 
می‌ماند؟ ۱ ص‎ 


شکل ۲۱-۳۸ پرسش ۱۰ TEL‏ 


۱- انرژی جنبشی ذره‌های غیر نسبیتی زیر یکسان است. آنها 
را به ترتیب بزرگی طول موج دوبروی مرتب کنید: الکترون, ذرة 
الفا نوترون. 

E‏ ۱۳ الک وی و یتناس شم کته زلف در 
جهت مخالف میدان الکتریکی. (ب) در جهتی یکسان با جهعت 
میدان الکتریکی» (پ) در جهتی یکسان با جهت میدان 
مغناطیسی؛ (ت) عمود بر میدان مغناطيسی» حرکٽت می کند. در 
هر وضعیت. آیا طول موج الکترون افزایش می‌یابد یا کاهش با 
ال 


۶ / مبانی فیزیک 


۷ ج 4ع 
2 ۷ 
E E B B‏ 
(ت) (پ) (ب) (الف) 


شکل ۲۲-۳۸ پرسششن ۱۴ 
۳- جدول مقدارهای نسبی سه وضعیت را برای آزمایش 
تونل‌زنی شکلهای ۱۴-۳۸ و ۱۵-۳۸ به دست می‌دهد. اين 
وضعیتها را به ترتیب بزرگی احتمال تونل‌زنی الکترون از سد 


مرتب کنید. 
انرژی الکترون ارتفاع سد ضخامت سد 
(الف) L QE E‏ 
(ب) L/Y \VE E‏ 
(پ) ۲L YE E‏ 


۴دک ۱۳۰ غ ى و 
وای چراق مڪ ارقا ان م دخ کته رحس 
ضخامت سد بل رسم شده‌اند. طول موجهای دوبروی الكترونها 
هستند. تنها تفاوت در زره تنظیم 


7 


شکل ۲۳-۳۸ پرسش ۱۴ 


۵ وی ها رآ مه کشت رها 
| ۷| بزرگتر از صفرند؟ 

۶- یک الکترون و یک پروتون انرژی جنبشی یکسانی دارند. 
کدامیک طول موج دوبروی بزرگتری دارد؟ 


بخش ۲-۳۸ 

۵9- با چه آهنگی خورشید فوتون گسیل می‌کند؟ برای ساده 
شدن» فرض کنید که کل کسیل خورشید در طول موج منفرد 
مره ۵۵ با آهنگ ۷ ۳/۹۱۵۴ انجام می‌شود. 

۶ یک لیزر هلیوم- شون نور قرمز در طول موج 
2۳۳۲ ۸ به صورت باریکه‌ای به قطر ۳/۵۲۳ و با آهنگ 
گسیل انرژی برابر با Q/omW‏ کک ف کت کارا هش در 
مسیر باریکه تمام باریکه را جذب می‌کند. با چه آهنگی بر یکای 
مساحت» آشکارساز فوتونها را جذب می‌کند؟ 

- متر یک بار به صورت ۳ه ۴ برابر طول موج نور 
نارنجی گسیل شده به وسیلۀ یک چشمه اتمهای کریپتون ۸۶ 
تعریف شد. انرزی فوتون این نور چقدر است؟ 

۴ - نور زرد از لامپ سدیم بزرگراهی در طول موج 7( 
۵- نور تکفام (یعنی نور با یک طول موج) به وسیلة یک ورقه 
فیلم عکاسی جذب و در نتیجه روی ثبت می‌شود. اگر انرژی 
فوتون برابر با ۷ با بیشتر باشد جذب فوتون رخ می‌دهد» 
که کوچکترین انرژی مورد نیاز برای تجزیة یک مولکول A88۲‏ 
ناحیه از طیف الکترومغناطیسی واقع است؟ 

۶- الکترون با چه سرعتی باید حرکت کند تا انرژی جننشی 
آن برابر با انرژی جنبنی فوتون نور سدیم در طول موج 
۵٩ ۰ 7‏ باشد؟ 

۶9- یک لامپ فرابنفش نوری با طول موج ۴۰۰۵5 با آهنگ 
۷ گسیل می کند. یک لامپ فرو سرخ نیز نوری با طول 
موج ۷۰۰۵۳ با آهنگ ۴۰۰۷۷ گسیل می‌کند. (الف) کدام 
لامپ فوتونها را با آهنگ بیشتری گسیل می‌کند و (ب) مقدار 
این آهنگ بیشتر چقدر است؟ ۱۷۷۷ 55۳1 

9 ماهواره‌ای در مدار زمین صفحة سلولهای خورشیدی به 
مساحت ۲/۶۰۲۳ را عمود بر جهت پرتو نور خورشید نگه 
می‌دارد. شدت نور در این صفحه ۱/۳۹/5۳ است. (الف) 
با چه آهنگی انرژی خورشیدی به صفحه می‌رسد؟ (ب) با چه 
آهنگی فوتونهای خورشیدی توسط صفحه جذب می‌شوند؟ 
فرض کنید که تابش خورشیدی تکفام با طول مرج ۵۵۰850 
جذب می‌شود. (پ) چه مدت طول می کشد تایک «مول 
فوتون» توسط صفحه جذب شود؟ 

9 نوع خاصی از چراغ نور تکفام با طول موج ۶۳۰0 
کسیل می‌کند. انرژی الکتریکی با آهنگ ۶۰۲۷ به آن داده 
می‌شود و چراغ با بازده ٩۳‏ این آنرژی را به انرژی نوری تبدیل 
می‌کند. در طول عمر ۷۳۰8 این چراغ چند فوتون توسط آن 


گسیل می‌شود؟ 


۶9۵ در شرایط آرمانی» اگر نور با طول موج ۵۵۰8۳ 
توسط شبکیهٌ چشم انسان با آهنگی به کمی ۱۰۰ فوتون بر ثانیه 
جذب شود دستگاه بینایی قادر به دیدن خواهد بود. آهنگ 
متناظری که با آن انرژی توسط شبکیه جذب می‌شود چقدر است؟ 
۱۵- یک لامب سدیم (۵۸۹ = )۱۰۰۷۷ انرژی را در 
تمام جهتها به طور یکنواخت تابش می کند. (الف) با چه آهنگی 
فوتونها توسط لامپ گسیل می‌شوند؟ (ب) در چه فاصله‌ای از 
لامپ یک صفحهً جذب کنندة کامل فوتونها را با آهنگ 
5 فوتون ۱/۶۰ جذب می‌کند؟ (پ) شار فوتونی (فوتون 
بر یکای مساحت بر یکای زمان) روی صفحٌ کوچکی به فاصلهً 
۲/۰۰۲۰ از لامپ جقدر است؟ 4۵ 
۵-یک آشکارساز نوری دارای سطح جذب با مساحت 
mî‏ 7 رو ۲/۵ است و ۵۰ / نور فرودی با طول مسوج 
0 را جذب می کند. اشکارساز در فاصلهٌ ۱۲/۰۲ از یک 
چشمه همسانگرد قرار دارد. منحنی تخییرات انرژی 2 گسیل 
شده از چشمه برحسب زمان 7 در شکل ۲۴-۳۸ داده شده است. 
(۲/۰۵ 2 و۷/۲۵[,4 2 ,). با چه آهنگی فوتونها جذب 
ا کار سان ف و 


E (mJ) 


 )و(‎ 


شکل ۲۴-۳۸ مسئلةٌ ۱۲ 

۵-یک آشکارساز نوری (چشم شما) دارای مساحت 
mî‏ ۱۵7 مره ۲/۵ است و ۸۰ نور فرودی با طول موج 
0 را جذب می کند. اشکارساز در فاصلة ۳/۰۰8۲ از یک 
چشمه همسانگرد قرار دارد. اگر آشکارساز فوتونها را با آهنگ 
۴/۰۶ جذب کند. گسیلندة نور با چه توانی نور گسیل 
می کند؟ 

6-قطر 4 باریکه‌ای که از یک لیر آرگون 
۵(۷ = 4) بیرون می‌آید. ۳/٣۳۳‏ است. باریکه به 
وسیلۀ یک دستگاه عدسی با فاصلة کانونی موثر /برابر با 
۴8 متم رکز می‌شود. باریکۀ متم رکز شده به یک صفحة 
اما تفای کا ی کور ی که که ی ا ین ابقر 
دایره‌ای با قرص مرکزی به شعاع ۸ برابر ۸/4 ,۰۱/۲۲ تشکیل 
می‌شود. می توان نشان داد که ۸۸۴ انرژی فرودی در این قرص 
مرکزی قرار دارد. با چه آهنگی فوتونها توسط صفحه در قرص 
و ن 


فصل سی و هشتم: فوتونها و موجهای ماده / ۲۹۷ 


بخش ۳-۲۸ اثر فو توالکتر یک 

6- تابع کار تنگستن ۴/۵۰۵۷ است. وقتی نوری با انرژی 
فوتون ۵/۸۰۵۷ بر سطح آن بتابد. تندی سریعترین الکترونهای 
کنده شده از سطح تنگستن را محاسبه کنید. 

۵0 می‌خواهيم عنصری را برای یک فوتوسل انتخاب کنیم که 
بسن وم اه هلک کار کی کت ادا 
عنصرها مناسب هستند (داحل پرانتزها تابعهنای کار نوشثه 
شده‌اند): تانتالیوم (۴/۲۷)» تنگستن (۰)۴/۵6۷ آلومینیوم 
(۴/۲۵۷) باریم (۲/۵۵۷)؛ لیتیم (۴)۲/۳۵۷ 

۵۶ نور با برخورد با سطح سدیم موجب گسیل فوتوالکتریک 
می‌شود. پتانسیل توقف الکترونهای کنده شده ۵/۰۷ و تابع کار 
سدیم ۷ است. طول موج نور فرودی چقدر است؟ 55 
6- اگر تابح کار ماده‌ای ۲/۳۵۷ و بسامد تابش فرودی 
12 ۳/۰۱۰۲ باشد بيشینه انرژی جنبشی الکترونهای کنده 
شده از این ماده را پیدا کنید. 

۰ پتانسیل توقف الکترونهای گسیل شده از یک سطح 
روشن شده با نور به طول موج ۴۹۱771 برابر با ۰/۷۱۰۷ 
است. وقتی طول موج فردوی به مقدار جدیدی تغیسر کند. 
پتانسیل توقف ۱/۴۳۲ می‌شود. (الف) طول موج جدید چقدر 
است؟ (ب) تابع کار سطح چقدر است؟ 4۵ 

۶۹۶- طول موج مربوط به بسامد قطع نقره ۲۲۵/۷ است. 
بیشینه انرژی جنبشی الکترونهای کنده شده از سطح نقره به 
وسیلة نور فرابنفش با طول موج ۲۵۴ چقدر است؟ 

۶9 نوری با طول موج ۲۰۰۵۳ بر یک سطح آلومییومین 
می‌تابد؛ برای کندن الکترون ۴/۲۰6۷ لازم است. انرژی 
جنبشی (الف) سریعترین و (ب) آهسته‌ترین الکترونها چقدر 
ست؟ (پ) پتانسیل توقف برای این وضعیت چقدر است؟ 
(ت) طول موج قطع برای آلومینیوم چقدر است؟ 88۷ 
۵-یک ماهوارة در حال گردش وقتی که نور خورشید به 
وسیلهٌ اثر فوتوالکتریک الکترون را از سطح بیرونی آن خارج 
می کند» دارای بار می‌شود. ماهواره باید طوری طراحی شود که 
اش اواو ان ا ان مرس ون کف ماق رازه با شوه 
فلزی با تابع کار بسیار بالا (۵/۳۲6۷- ) پوشانیده شده 


است. بلندترین طول موجی که نور خورشید فرودی می تواند 
یک الکترون را از سطح پلاتین خارج کند به دست آورید. 
۶۰- (الف) اگر تابع کار فلز معینی ۱/۸6۷ باشد پتانسیل 
توقف الکترونهای کنده شده از فلز به هنگام تابیدن نور با طول 
موج ۴۰۰۵50 بر آن چقدر است؟ (ب) بيشينة تندی الکترونهای 
کنده شده چقدر است؟ 

9 فرض کید بازده کسری سطح سدیم (با تابع 
کار ۱/۸۰6۷) برابر با ۱/۰۷۱۰ است؛ یعنی به طور متوسط 
یک الکترون به ازای هر ۱9 فوتون کنده می‌شود و به سطح 


۸ / مبانی فیزیک 


می‌رسد. اگر چنین سطحی بانور ۶۰۰2۳ از یک لیزر 
۷ روشن شود و تمام الکترونهای کنده شده در شارش 
بار شرکت کنند. جریان الکترونهای کنده شده از این سطح 
حقدر است؟ 

- پرتوهای با طول موج ۷۱۵ بر یک ورقة طلا 
برخورد کرده و الکترونهای با پیوند محکم را از اتم طلا می کند. 
سپس الکترونهای کنده شده در مسیری دایره‌ای به شعاع 7 در 
یک اخ میدانمغناطیسی. یکنواشت. 8 نح کت هی کنند. در 
مورد الکترونهای کنده شدهء سریع» ضرب 7 برابر با 
 T.m‏ ۱/۸ است. (الف) بيشينهة انرژی جنبشی این 
الکترونها و (ب) کار انجام شده برای جدا شدن آنها از اتمهای 
طلا را پیدا کنید. 

- در آزمایش فوتوالکتریک با استفاده از یک سطح سدیم. 
درمی‌يابيم که به ازای طول موج ۳۰۲۲ پتانسیل توقف 
۱/۸۵۲ و به ازای طول موج ۴۰۰۵ پتانسیل توقف ۰/۸۲۰۷ 
است. از این داده‌ها (الف) مقدار ثابت پلانک را پیدا کھت (ب) 
تابح کار ۵ سدیم. و (پ) طول موج قطع .2 سدیم را پیدا 
کا 

بخش ۴-۳۸ فوتونها و اندازه حر کت 

9 (الف) بسامد. (ب) انرژی فونون و (پ) بزرگی اندازه 
حرکت فوتون (برحسب 166۷/6) مربوط به پرتوهای × با طول 
موج ۳۵/۰۲ چقدر است؟ 

۶۹ (الف) برحسب ۷6۷/6 بزرگی اندازه حرکت مربوط 
به فوتونی که آنرژی آن برابر با انرژی در حالت سکون الکترون 
باشد حقدر است؟ (ب) طول موج و (ب) بسامد تابش مربوط 
جقدر است؟ 

- نوری با طول موج ۲/۴۰0۳ بر هدفی شامل الکترونهای 
ازاد می‌تابد. (الف) طول موج نور پراکنده در زاویة ۳۰/۰۴ از 
امتداد فرودی را پیدا کنید. (ب) آیا این مقدار با زاوی پراکندگی 
۶ یکسان است؟ 58۸M‏ 

۶ پرتوهای ‏ با طول موج ۰/۰۱۰0 در جهت مثبت 
محور × بر هدفی شامل الکترونهایی با پیوند سست می‌تابد. در 
وهای اک کی موی از نک از ان فا ون ار 
°9 (الف) جابه‌جایی کامیتون (ب) تغییر متناظر در انرژی 
فوتون» (پ) انرژی جنبشی الکترون پس زده شده و (ت) زاوية 
بین جهت مثبت محور × و جهت حركت الكترونهاء جقدر 
است؟ 

۶ درصد تغییر در انرژی فوتون را در ضمن برخوردی 
مانند شکل 7۸ به ازای ۸۹۰۴ و برای تابش (الف) در 
گسترة میکروموج با ۳/۰08 < ۰۸ (ب) در گستره مرثی با 
۵ 2 ۰۸ (پ) در گسترهٌ پرتوهای دبا 2-۲۵۵۲ و 


(ت) در گسترهٌ پرتو گاما با انرژی فوتون گاما برابر با ۱/۵۷6۷ 
را محاسبه کنید. (ث) نتیجه‌گیری شما دربار؛ امکان آشکارسازی 
جابه‌جایی کامپتون در این ناحیه‌های مختلف از طف 
الکترومغناطیسیء فقط بر اساس معیار اتلاف انرژی در برخحورد 
یک فوتون- الکترون منفرد چیست؟ 
۶0 پرتوهای گاما با انرژی فوتون ۰/۵۱۱6 بر یک 
هدف آلومپنیومی می‌تابند و توسط الکترونهای با پیوند سست 
در جهتهای مختلف پراکنده می‌شوند. (الف) طول موج پرتوهای 
گامای فرودی چقدر است؟ (ب) طول موج پرتوهای گامای 
پراکنده شده در زاویةٌ ٩۰۴‏ نسبت به باریکة فرودی چقدر 
است؟ (پ) انرژی فوتون پرتوهای پراکنده شده در این جهت 
جقدر است؟ 
۰-- طول موج کامپتون را برای (الف) الکترون و (ب) 
پروتون محاسبه کنید. انرژی فوتون برای یک موج 
الکترومغناطیسی با طول موج برابر با طول موج کامپتون (پ) 
الکترون و (ت) پروتون چقدر است؟ 9511 
90 نشان دهید که هر گاه فوتونی با انرژی 2 از یک الکترون 
آزاد در حالت سکون پراکنده شود بیشینۀ انرژی جنبشی 
الکترون پس زده شده با رابطهٌ زیر داده می‌شود 

7/۲ 
9 (الف) جابه‌جایی کامپتون 4۸ (ب) کسر جابه‌جایی 
کامپتون ۵2۸/۸ و (پ) تغییر 4 در انرژی فوتون نور با طول 
موج 2-۵۹۰8 که از یک الکترون آزاد در حال سکون با 
زاوية پراکندگی ٩۰۴‏ نسبت به جهت باریکۀ فرودی پراکنده می 
شود چقدر است؟ (ت) 2 (ث) ۸2/2۸ و (ج) 4۳ به ازای 
پراکندگی ٩۰*‏ برای فوتونی با انرژی ۵۰/166۷ (در گسترۂ 
پرتو ) چقدر است؟ 
9 بيشينة انرژی جنبشی الکترونهای خارج شده از یک 
ورقة نازک مسی توسط پراکندگی کامپتون با یک باریکۀ فرودی 
پرتوهای ‏ با آنرژی ۱۷/۵6۷ چقدر است؟ تابع کار را ناچیز 
بگیرید. ت 
۶۰ چند درصد افزايش در طول موج به ۷۵/ اتلاف انرژی 
فوتون در برخورد فوتون- الکترون آزاد می‌انجامد؟ 9511 
۰ فوتونی با یک الکترون آزاد ساکن پراکندگی کامیتون 
پیدا می کند. فوتون ۹۰/۰۴ نسبت به جهت اولیه منحرف 


max 


می‌شود؛ طول موج اولیه آن ۳ ۳/٠٠۸۱۰‏ است. انرژی 
جنبشی الکترون جقدر است؟ 

9 برحوردی بین یک فوتون پرتو × با انرژی اولي 
۷ و یک الکترون ساکن را در نظر بگیرید که در آن 
فوتون به طرف عقب و الکترون کنده شده به طرف جلو حرکت 
می کنند. (الف) انرژی فوتون پراکنده شده به عقب جقدر است؟ 
(ب) انرژی جنبشی الکترون چقدر است؟ 


۶۰ بیشینۀ جابه‌جایی طول موج برای برخورد کامپتون بین 
فوتون و پروتون آزاد چقدر است؟ 

۰- یک فوتون ۲۰۰6۷ توسط یک الکترون آزاد در چه 
زاویه‌ای بايد پراکنده شود تا اینکه فوتون ۸۱۰ انرژی خود را از 


دست بدهد؟ 


بخش ۶-۳۸ الکترونها و موجهای ماده 

۵- طول موج دوبروی (الف) یک الکترون ۱/۰۰۵۷ (ب) 
یک پروتون ۱۰6۵۷ و (پ) یک نوترون ۱/۰6۷ را 
- در تلویزیونهای قدیمی» الکترونها از طریق یک اعتلاف 
پتانسیل ۲۵/۰16۷ شتاب می‌گرفتند. طول موج دوبروی چنین 
الکترونهایی چقدر است؟ (به نسبیت نیازی نیست.) 9511 
۶9 جریانی از فوتونه؛ هر یک با تندی 6/4400 در 
آزمایش دو شکاف با فاصل شکافهای 90 ۴/۰۰۱۰ به آن 
می تابد. نقش تداخلی دو شکاف روی پرده مشاهده می‌شود. 
زاویة بین مرکز نقش و کمينة دوم (در هر طرف مرکز) چقدر 
است)؟ 

۶9- طول موج (الف) فوتونی با انرژی ۱/۰۰6۷ (ب) 
الکترونی با انرژی ۱/۰6۷ (پ) فوتونی با انرژی ۱/۰6۷ و 
(ت) الکترونی با انرژی: ۱/۰۰۵۷ جقدر است؟ 

۰ - طول موج یک الکترون و یک فوتون ۰/۲۰9۳ است. 
اندازه حرکت (برحسب 68۰۳0/8) (الف) الکترون و (ب) 
فوتون چقدر است؟ انرژی (برحسب 67) (پ) الکترون و (ت) 
فوتون چقدر است؟ 

۶۰ - بونهای سدیم یک بار یونیده تا اختلاف پتانسیل 
۷ شتاب می گیرند. (الف) چه اندازه حرکتی توسط جنین 


پونی کسب می‌شود؟ (ب) طول موج دوبروی آن چقدر است؟ 
SSM WWW‏ 
-fFAee‏ 5 اتم در سال EDED‏ توسط از سنت ا 


کشف شد کسی که برخحی آزمایشھا را که با پراکندگی باریکة 
ذرۂ الفا از اتمهای ورقة نازک فلز طلا انجام داده بود به خوبی 
تفسیر کرد. (الف) اگر ذره‌های آلفا دارای انرژی جنبشی 
۷ باشند. طول موج دوبروی آنها چقدر است؟ (ب) 
توضیح دهید که ایا طبیعت موجی ذره‌های الفای فرودی در 
تفسیر این آزمایشها بايد به حساب اورده شوند یا نه؟ جرم یک 
ذرۂ الفا ۴/۰۰۷ (یکای جرم اتمی) و نزدیکترین فاصلة نزدیک 
شدن به مرکز هسته در این آزمایشها تقریباً ۲۰ بوده است 
(تا بیش از یک دهه پس از اينکه برای اولین بار این آزمایشهای 
قاطع انجام شد» طبیعت موجی ماده مسلم نشده بود.) 


1. Ernest Rutherford 


فصل سی و هشتم: فوتونها و موجهای ماده / ۲۹۹ 


۵ - طول موج خط زرد گسیلی از سدیم ۵۹۰95 است. 
الکترون با چه انرژی جنبشی دارای طول موج دوبروی برابر با 
طول موج این خط خواهد بود؟ 

0 - الکترونهایی که تا انرژی ۵۰06۷ شتاب گرفته‌اند 
دارای طول موج ۸ به حد کافی کوچکاند که برای بررسی 
ساختار داعل یک هسته هدف توسط پراکندگی از آنها استفاده 
می‌شود. فرض کنید که انرژی به قدری بزرگ است که رابطةۀ 
نسبیتی 1/0 = م بین بزرگی اندازه حرکت و انرژی 8 برقرار 
است. (در این وضعیت انرژی جنبشی الکترون خیلی بیشتر از 
انرژی در حال سکون آن است.) (الف) 2 حقدر است؟ (ب) 
اگر شعاع هستۂ هدف ۵/01< ۸ باشد» نسبت ۸/۸ چقدر 
است؟ 

یکا در غیر نسبیتی سه برابر سریعتر از الکترون حرکت 
می کند. نسبت طول موج دوبروی ذره به طول موج الکترون 
۲ ۴ است. با محاسبةٌ جرم ذره آن را شناسایی کنید. 
SSM‏ 

۶۰ -(الف) انرژی یک فوتون متناظر با طول موج ۱/۰۰80 
(ب) انرژی جنبشی یک الکترون با طول موج دوبروی 
۰۱/۰ (پ) انرژی یک فوتون متناظر با طول موج ۱/۰۰0 
و (ت) انرژی جنبشى يك الکتسرون با طول مسوج 
دوبروی ۱/۰۰10 جقدر است؟ 

- بالاترین توان تفکیک قابل حصول در یک 
میکروسکوپ فقط با طول موج به کار رفته محدود می‌شود؛ 
یعنی کوچکترین چیزی که می‌توان تشخیص داد دارای ابعادی 
تقریباً برابر با طول موج است. فرض کنید که می‌خواهیم داخل 
اتم را «ببینیم». با فرض اپنکه قطر اتم باشد. این بدان 
معنی است که باید بتوان پهنایی متلا ٠٥٥۳‏ را تفکیک کرد. 
(الف) اگر یک میکروسکوپ الکترونی مورد استفاده قرار گیرد. 
کمینۂ انرژی لازم الکترون چقدر است؟ (ب) اگر یک 
میکروسکوپ نوری به کار رود کمينة انرژی لازم فوتون چقدر 
است؟ (پ) کدام میکروسکوپ عملی‌تر به نظر می‌رسد؟ چرا؟ 
۶۵ اگر میکروسکوپ الکترونی بخواهد همان حد نهایی 
توان تفکیک را که با به کار بردن یرتوهای گاما ۱۰۰66۷ به 
دست می‌آید داشته باشد ولتاژ شتابدهندة الکترونها بايد چقدر 
باشد؟ (به مسثله ۵۳ نگاه کنید و فرض کنید فیزیسک کلاسیکی 
حاکم است) SSM‏ 

۰- اگر طول موج دوبروی یک پروتون ۱۰۰1۳ باشد 
(الف) تندی پروتون چقدر است و (ب) با چه پتانسیل 
الکتریکی پروتون برای کسب این تندی باید شتاب بگیرد؟ 60 


بخش ۷-۳۸ معادلة شرود بنگر 

۰0- (الف) تابع موج ()۷ نشان داده شده در معادلة ۳۸- 
٩‏ رابه صورت 0+ =(×)۷ بنویسید. که در ان 4 و ظط 
کمیتهای حقیقی‌اند. (فرض کنید که ,۷ حقیقی است.) (ب) 


۰ ,مبانی فیزیک 


تابع موج وابسته به زمان (/,)۲ را بنویسید که متناظر با 
()۷ است. ۱ 
9 نشان دهید که معادلۀ ۱۷-۳۸ با قرار دادن (×)۷ و 
مشتق دوم آن در معادلة ۱۶-۳۸ و به دست آوردن یک نتيجة 
اتحادی» در واقع جوابی برای معادله ۱۶-۳۸ است. 
۶9 (الف) :+ <7 را یک عدد مختلط در نظر بگیرید 
که ۾ و ۵ اعداد حقیقی‌اند (مثبت یبا منفی). نشان دهید که 
حاصلضرب 77 همیشه یک عدد حقیقی مثبت است. (ب) 
0 +0 - 7 را یک عدد مختلط دیگر در نظر بگیرید. نشان 
دهید که 7۱7۲۱ لح ۰۱7277 
9 نشان دهید که عدد موج زاویه‌ای ۸ برای یک ذرة آزاد 
غير نسبیتی به جرم ۳ می‌تواند به صورت زير نوشته شود 
mk‏ 2م 

h 
55۲ که در ان 7 انرژی جنبشی ذره است.‎ 
فرض کنید در معادلۀ ۸ قرار دهیم 4<۰ و 8 را‎ - ۶ 
با ,۷ نشان دهیم. (الف) در اين صورت تابع موج حاصل‎ 
۱۲-۳۸ چگونه توصیف می‌شود؟ (ب) در صورت تغییرء شکل‎ 
چگونه تغییر می‌کند؟‎ 
هه تابع موج ()۷۸ نشان داده شده در معادلۀ ۱۹-۳۸ یک‎ 
-۳۸ ذر؛ُ آزاد را توصیف می کند که در معادلهٌ شرودینگر (معادلة‎ 
برای آن فرض کردیم *-(76 است. اکلون فرض کنید‎ ۵ 
که در آن معادله ثایست = لا < () 0 است: تشان دهید کے‎ 
معادلة ۱۹-۳۸ هنوز جوابی برای معادلۀ شرودینگر است که در آن‎ 


| - 02-0 


عدد موج زاویه‌ای ذره است. 8511 
۰ در معادلۀ ۱۸-۳۸ دو جمله را نگهدارید و قرار دهید 
B=.‏ < ۸ . آنگاه معادله به رش برهم‌نهی دو موح ماده با 
دامن مساوی توصیف می‌شود که در جهتهای مخالف حرکت 
می کنند. (به یاد آورید که این شرط برای یک مرج ایستاده 
است). (الف) نشان دهید که "| (2,) | به صورت زیر داده 
فی 

E,8) |= tw [\ + cos ۲/۵‏ | 
(ب) این تابع را رسم کنید و نشان دهید که این مربع دامنة یک 
موج ایستاده را توصیف می کند. (پ) نشان دهید که گره‌های 
این موج ایستاده در مکانهای زیر واقع‌اند 


x = )۲ + ل‎ 
/ 


که در آن بو و۲ واه < (7 و ۸ طول مرج دوبروی RE‏ (ت) 
عبارت مشابهی برای مکانهای خیلی محتمل این ذره بنویسید. 


بخش ۸-۳۸ اصل عدم قطعیت هایز نب گک 

× عدم قطعیت در مکان الکترونی که در امتداد محور‎ - ۴٥ 
حرکت می کند برابر ۵۰012 داده شده که تقریبا برابر با شعاع‎ 
اتم هیدروژن است. کمترین عدم قطعیت در اندازه گیری همزمان‎ 
مؤلفة ,م اندازه حرکت اين الکترون جقدر است؟‎ 

۶ در فصل ۳٩‏ خواهيم دید که الکترونها نمی‌توانند در 
که مدع شم دای وهای موی وی 
حرکت کنند. برای یافتن علت این امر: سعی ميی‌کنيم برای 
«مشاهده» چنین الکترون در حال گردشی از یک میکروسکوب 
نوری برای اندازه گیری مدار الکترون با دقفت مثلاً ۱۰۲9 
(شعاع یک اتم نوعی تقریباً «۱۰0۲), استفاده کنیم. آنگاه طول 
موج نوری که در میکروسکوپ به کار برده می‌شود بايد حدود 
7 ۱۰ باشد. (الف) انرژی فوتون این نور چقدر است؟ (ب) 
چنین فوتونی در برخورد رودررو با یک الکترون چقدر انرژی 
به آن منتقل می کند؟ (پ) این نتایج درباره امکان «مشاهده» یک 
الکترون اتمی در دو نقطه پا بیشتر در امتداد مسیر مدار مفروضص 
چه چیزی به دست می‌دهند؟ (راهنمایی: الکترونهای بیرونی 
اتمها با آنرژی فقط چند الکترون- ولت با اتم پیوند دارند.) 

۵ - شکل ۱۲-۸ حالتی را نشان می‌دهد که در ان مؤلفة 
اندازه حرکت .میک ذره ثابت است به طوری که ۰= ,م۸ ؛ 
آنگاه از اصل عدم قطعیت هایزنبرگ (معادلة ۲۰-۳۸ مکان × 
ذره کاملاً نامعلوم است. از همین اصل نتیجه می‌شود که عکس 
این مطلب نیز درست است؛ یعنی اگر مکان ذره‌ای دقیقا معلوم 
باشد (۰ ۶ 4)» عدم قطعیت در اندازه حرکت أن نامتناهی 


ات 

یک حالت میانی را در نظر بگیرید که در آن مکان ذره نه با 
دقت نامتناهی. بلکه در فاصلۀ ۸/۲2 اندازه‌گیری می‌شود که در 
آن 2 طول موج دوبروی ذره است. نشان دهید که عدم قطعیت 
در (اندازه‌گیری همزمان) مولفة اندازه حرکت برابر با خود آن 
مۇلفه است؛ یعنی م = ,م۸. در این شرایط. آیا اندازه‌گیری 
صفر برای اندازه حرکت موجب تعجب خواهد شد؟ در مورد 
اندازه حرکت اندازه‌گیری شدۀ ۰/۵ ۲ء پا ۱۲۵ چطرر؟S8M‏ 


بخش ٩-۳۸‏ تونل‌زنی از سد 

۵-(الف) فرض کنید باریکه‌ای از پروتونهای ۵/۰6۷ به 
سد انرژی پتانسیل به ارتفاع ۷ و ضخامت ۰9۳ ۰/۷ با 
آهنگی معادل با جریان ۱۰۰۰۸ برخورد می‌کند. به طور متوسط 
چقدر باید منتظر بمانید تا یک پروتون از سد عبور کند؟ 

(ب) اگر این باریکه به جای پروتون شامل الکترون باشد. چقدر 
باید منتظر بمانید؟ ۵ 

٥ح‏ وضعیت تونل‌زنی از سد مسئله نمونة ۷-۳۸ را در نظر 
بگیرید. چند درصد تغییر در ضریب عبور 7 به ازای 1.۱/۰ تخیر 


در (الف) ارتفاع سد (ب) ضخامت سد و انرژی جنسشی 
الکترون فرودی» به وجود می‌آید؟ W۷۷۷‏ 5511 

۵ یک سد انرژی پتانسیل مانند شکل ۱۵-۳۸ را در نظر 
بگیرید که ارتفاع آن و برابر با ۶/۰6۷ و ضخامت آن 1 برابر 
با ۰/۷۰۵ است. انرژی یک الکترون فرودی که ضریب عبور 
آن ۰/۰۰۱۰ باشد چقدر است؟ 

۵ - یک پروتون ۲/۰۷6۷ بر سد انرژی پتانسیل به 
ضخامت ۱۰0 و ارتفاع ۱۰6۷ می‌تابد. (الف) ضریب عبور 
7 (ب) انرژی جنبشی ,۸ پروتون اگر از سد تونل بزند در 
طرف دیگر چقدر خواهد بود. و (پ) انرژی جنبشی > پروتون 
اگر از سد بازتاب کند. چقدر است؟ یک دوترون ۳/۰3/6۷ 
(با همان بار ولی با جرم دو برابر جرم پروتون) به همان سد 
فرود می‌آید. (ت) 7 (ث) یک و (ج) کل چقدر است؟ 


مسئله‌های اضافی 
۰- ح دود سال ۱۹۱۶/۱۲۹۵ میلیک‌ان در آزمایشهای 
فوتوالکتریک خود داده‌های زیر را برای پتانسیل توقف لبتیم به 


دست آورد: 


طول موج  )77*(‏ ۴/4 ۴۰۴۸۷ ۶0/0 1/0 ۲۵۳۸۵ 


پتانسیل توقف (7) وورم ره مر 1/۶۷ ۲۸۵۷ 


این داده‌ها را به کار برید و نموداری مانند شکل ۲-۳۸ (که برای 
مدیم است) رسم کنید و سپس از این نمودار برای به دست 
اوردن (الف) ثابت پلانک و (ب) تابع کار لیتیم استفاده کنید. 
۱- از معادله‌های ۸-۳۸ ٩-۳۸‏ و ۱۰-۳۸ با حذف ډو 
معادلةٌ ۱۱-۳۸ معادلةٌ جابه‌جایی کامپتون را به دست آورید. 
۷۲- انرژی جنبشی متوسط توترونها در تعادل گرمایی با ماده 
رار ۲/۲(۸۲) انسته که ی ر و 7 سای محیظ 
نوترونهاست که می‌توان آن را ۳۰۰ در نظطر گرفت. (الف) 
انرژی جنبشی متوسط چنین نوترونی چقدر است؟ (ب) طول 
موج دوبروی متناظر چقدر است؟ 

۳- بالنی پر از گاز هلیوم را در نظر بگیرید که در دمای اتاق و 
فشار جو قرار دارد. (الف) متوسط طول موج دوبروی اتمهای 
هلیوم و (ب) فاصلة متوسط بين اتمها در این شرایط را 
محاسبه کنید. انرژی جنبشی متوسط یک اتم برابر با ۳/۷) 
است» که ۸ ثابت بولتزمن است. (پ) ایا در این شرایط می‌توان 
اتمها را به صورت ذره در نظر گرفت؟ توضیح دهید. 

۴- (الف) کوچکترین مفدار انرژی مورد نیاز برای کندن 
الکترونی از سدیم فلزی ۲/۲۸۵۷ است. آیا سدیم برای نور 
قرمز با طول موج ۸-۶۸۰0 اثر فوتوالکتریک نشان می‌دهد؟ 
(ب) طول موج قطع گسیل فوتوالکتریک از سدیم چقدر است؟ 
(پ) این طول موج به چه رنگی مربوط است؟ 


فصل سی و هشتم: فوتونها و موجهای ماده / ۳۰۱ 


نی کار رای ال موی رو وی 
محدود؛ باریکی از طول موج گسیل می‌شود به طوری که 
می‌توان آن را به صورت تک طول موج در نظر گرفت. یک 
چنین خط گسیلی که در نجوم مهم است دارای طول موج 
است. انرژی فوتون در موج الکترومغناطیسی در این 
طول موج چقدر است؟ 

۶ با استفاده از معادله‌های کلاسیکی برای آندازه حرکت و 
انرژی جنبشی, نشان دهید که می‌توان طول موج دوبروی 
ات وک شیب ابرم مت RENAN‏ 
نوشت. که در آن > انرژی جنبشی الکترون برحسب الکترون 
ولت است. 

۷- گلوله‌ای به جرم ۴۰۵ با تندی ٠۱٠٠٥٥1۳/8‏ حرکت می‌کند. 
هر چند که گلوله خیلی بزرگ است و نمی‌توان آن را به صورت 
یک موج ماده در نظر گرفت» تعیین کنید که معادلة ۱۳-۳۸ برای 
طول موج دوبروی گلوله در این تندی چه پیش‌بینی می‌کند؟ 
۸- شکل ۱۲-۳۸ نشان می‌دهد که به علت اصل عدم قطعیت 
هایزنب رگ تعیین مختصۀ × برای مکان الکترون امکان‌پذیر 
نیست. (الف) آیا می‌توانید مختصة ریا را تعیین کنید؟ 
(راهنمایی: اندازه حرکت الکترون مؤلفة یا 2 ندارد.) (ب) 
گسترۀ یک موج ماده در سه بعد را توصیف کنید. 

-٩‏ بازی بیسبال را در جهانی (نه جهان ما) تصور کنید که در 
آنجا ثابت پلانک ۰/۶۰۰5 است. اگر قطعیت در تندی 
\/o m/s‏ باشد» عدم قطعیت در مکان توپ بیسبال به جرم 
9 که با تندی ۲۰۳/۶ در امتداد محوری حرکت 
کک ا 

۰- اتومبیلی به جرم ۱۵۰۰1۵ که با تندی ۲۰۲/5 حرکت 
می کند به تبه‌ای نزدیک می‌شود که ارتفاع ان ۲۴ و طول ان 
٣٥‏ است. هر چند که اتومبیل و تبه به قدری بزرگ‌اند که 
نمی‌توان آنها را به صورت موجهای ماده در نظر گرفت. تعیین 
کنید که معادلٌ ۲۱-۳۸ برای ضریب عبور اتومبیل, مانند مسوج 
ماده که از ميان تبه عبور کند» چه پیش‌بینی می‌کند؟ تبه را یک 
سد انرژی پتانسیل در نظر بگیرید که انرژی پتانسیل آن گرانشی 


است. 
۸۱- نشان دهید که | ۳ =| سل که س و مانند معادلة ۳۸- 
۴ به هم مرتبطاند. یعنی نشان دهید که چگالی احتمال به متغیر 
زمان بستگی ندارد. 
۲- نشان دهید که ۰۸۳/2 کسر اتلاف انرژی یک فوتون در 
ضمن برخورد با ذره‌ای به جرم 7 با رابطه زیر داده می‌شود. 

(\—cos (‏ م 
که انرژی فوتون فرودی» "بسامد فوتون پراکنده شده و ۵ به 
ریت شک E OR‏ 


۲ مبانی فیزیک 


۳ با تحلیل برخورد بین یک فوتون و یک الکترون آزاد (با 
استفاده از مکانیک نسبیتی)» نشان دهید که برای فوتون امکان 
ندارد که تمام انرژی خود را به الکترون آزاد منتفل کند (و 
بنابراین فوتون از بین برود). 

۴- الکترونی به جرم 17 و تندی ۷ با یک فوتون پرتو گامابا 
انرژی اولیة .اء وقتی در چارچوب آزمایشگاه اندازه‌گیری 
شود «برخحورد» می کند. فوتون در جهت حرکت الکترون 
پراکنده می‌شود. بررسی کنید که انرژی فوتون پراکنده شده 
وقتی در چارچوب آزمایشگاه اندازه‌گیری شود عبارت است از 


2 | 
mc’ 1-v/c 


۰ یا 
E‏ 


هم دربارة موجهای ماده 


وقتی این تصویر با میکروسکوپ تونل‌زنی روبشی به وسیله پژوهشگران در مرکز 
تزوهتهای السادن اطا در ارا خر له ار ان و اسان 
شگفت زده کرد. تصوير اتمهای آهن ۴۸ را نشان می‌دهد که پژوهشگران آنها را برای 
تشکیل دایره‌ای به قطر ۱۴۵0 روی یک سطح مسی که به طور خاصی تهیه شده است؛ 
اروا ا رای کاو گرا عرش نامه ی وه رن ماد ورام که دنکن 
مزرعه چهار پایان را محصور می‌کند» این سد اتمهای آهن می‌تواند چیزهایی را 
محصور کند. این موجکها بر آن چیزها اشاره دارند. 


موجکهای داخل حصار 


۴ مبانی فیزیک 


۱-۹ فیزیکت چیست؟ 


یکی از هدفهای درازمدت فیزیک درک طبیعت اتم‌هاست. اوایل 
قرن پیستم کسی نمی‌دانست که آرایش الكترونها در اتمها 
چگونه است» آنها چگونه حرکت می کنند» اتمها چگونه نور را 
گسپل پا جذب می کنندء با حتی چرا اتمها پایدارند. بدون این 
اطلاعات ممکن نیست بفهمیم که چطور اتمها برای تشکیل 
مولکولها ترکیب می‌شوند یا برای تشکیل جامدها به هم 
می‌چسبند. در نتیجه» بنیان شیمی- از جمله بیوشیمی, که شالودۀ 
ماهیت خود زندگی است- کم و بیش اسرارآمیز بود. 

در سال ۱۹۲۶/۱۳۰۵ همه این پرسشها و خیلی از پرسشهای 
دیگر با پیشرفت فیزیک کوانتومی پاسخ داده شد. اساس فقضیه 
این است که برای حرکت الکترونه؛ پروتونها يا هر نوع در 
دیگر بهترین دیدگاه موجهای ماده است و معادلۀ شرودینگر 
حاکم بر حرکت آنهاست. اگرچه نظریۀ کوانتومی برای ذره‌های 
سنگین نیز اعمال می‌شود» ولی دلیلی وجود ندارد که توپهای 
بیسبال» اتومبیله؛ سیاره‌ها و اجسام دیگر را با نظریۀ کوانتومی 
بررسی کنیم. برای چنین اجسام سنگینی» اجسامی که آهسته 
حرکت می‌کنند. فیزیک نیوتونی و فیزیک کوانتومی نتیجه 
یکسانی به دست می‌دهند. 

پیش از آنکه فیزیک کوانتومی را برای مسئلهٌ ساختار اتم به 
کار بریم» به توسعة برخی دیدگاهها با اعمال نظرية کوانتومی در 
چند وضعیت ساده‌تر نیاز داریم. برخی از این وضعیتها ممکن 
است ساده شده و غير واقعی به نظر برسند. ولی با استفاده از 
آنها دربارژ اصول اساسی فیزیک کوانتومی اتمها بحت خحواهيم 
کرد بدون آنکه پیچیدگی عظیم اتمها را در نظر بگیریم. افزون بر 
این با پیشرفتهای فناوری نان وضعیتهایی که پیشتر فقط در 
کتابهای درسی وجود داشت اکنون در آزمایشگاهها ایجاد می‌شوند 
و در علوم نوین الکترونیک و مواد کاربرد دارند. ما در آستانة 
توانایی استفاده از حصارهای کوانتومی که در شروع این فصل 
دیدیم» بعلاوة نوع دیگری از ترکیب به نام نقطه‌های کوانتومی 
قرار داریم» که #نمهای طراحی شله» را به وجود می‌آورند که 
می‌توان خواص آنها را در آزمایشگاه دستکاری کرد. در مورد 
اتمهای طبیعی و آنهایی که ساختگی‌اند. نقطة سرآغاز بحث ما 
طبیعت موجی الکترون است. 


۲-۶۹ موجهای ریسمان و موجهای ماده 


در فصل ۲ دیدیم که دو نوع موح در یک ریسمان کشیده شده 
بتوانیم آن را نامتناهی در نظر بگیریم» می‌توانيم موج رونده‌ای را 
اساسا با هر بسامد ایجاد کنیم. ولی» اگر ریسمان کشیده شده 


دارای طول محدودی باشد شاید به دلیل آنکه دو سر آن به 


وچ 


"حالتهای. گسسته‌با آنرژیهای 
فقط این انرژیهارا داشته باشد 


جایی بسته شده باشند فقط می‌توانیم روی آن موجهای ایستاده 
ایجاد کنیم؛ علاوه بر آن. این موجهای ایستاده فقط می‌توانند 
بسامدهای گسسته‌ای داشته باشند. به عبارت دیگر» منحصر 
ANE E EES‏ بر واگ دن 
حرکت یعنی به وجود حالتهای گسسته موج می‌انجامد که هر 
حالت سامد كاملا مشیخعصی دارد. 

این مشاهدات برای تمام انواع موجها از جمله موجهای ماده 
به کار می‌رود. ولی» برای موجهای ماده به جای کار کردن با 
بسامد f‏ موج» خیلی راحت‌تر است که با انرژی 8 هربوط به ذره 
کار کنیم. در تمام مطالبی که در پی می‌آید توجه خود را روی 
موج ماده مربوط به یک الکترون معطوف می‌کنیم» ولی این 
نتایج برای هر موج ماده که محدود شده باشد می‌تواند به کار 
رود. 

موج ماده مربوط به الکترون متحرک در جهت مثبت × را در 
نظر می‌گیریم که تحت تأثیر هیچ نیروی خالصی نیست -و به 
اصطلاح ذرۂ آزاد نامیده می‌شود. انرژی چنین الکترونی هر 
مقدار قابل قبولی می‌تواند داشته باشد» درست همانطور که یک 
موج متحرک در امتداد ریسمان کشیده شده با طول نامتناهی 
تر‌تواند هر بسانت فان قبولی: زا داغته باشت 

سپس موج ماده مربوط به یک الکترون اتمی» مثلاً الکترون 
ظرفیت (با پیوند سست) در اتم سدیم را بررسی می‌کنیم. چنین 
الکترونی - که تحت تأثیر نیروی جاذبة کولتی بین آن و هسته با 
بار مثبت در اتم قرار دارد - یک ذرة آزاد نیست. این الکترون 
فقط در حالتهای گسسته‌ای که هر یک انرژی گسستۀ £ دارد 
می‌تواند وجود داشته باشد. این خیلی شبیه به حالتهای گسسته 
و بسامدهای کوانتیده‌ای است که در یک ریسمان کشیده شده 
با طول محدود می‌تواند وجود داشته باشد. 
بنابراین در مورد موجهای ماده مانند همه انواع دیگر موجهاء 
می‌توان یک اصل محدودیت بیان کرد: 


۳-۹ انرز بهای الکترون به تله افتاده 
تله‌های یک بعدی 


در اینجا موج ماده مربوط به الکترون غیر نسبیتی محدود شده 
فک افص و کاس رازبا فتاه سا 
موجهای ایستاده روی یک ریسمان با طول محدود که در امتداد 
و یی دز تا یه ری ا 
می‌دهيم. چون نقطه‌های بسته شده محکم هستند» در دو انتهای 
کی ای اس دی مان مسا تشه 


در حالت سکون است. ممکن است گره‌های دیگری نیز در 
امتداد ریسمان وجود داشته باشند. ولی این دو نقطه. همانطور 
RS‏ انس قه این هر وراه داش تاش 
حالتهه یا نقشهای گسستۀ موج ایستاده که در آن ریسمان 
می‌تواند نوسان کند. آنهایی هستند که برای آنها طول 2 ریسمان 
برابر با مضرب صحیحی از نصف طول است. یعنی ریسمان 
قط ی تراد آ ن خالتهای را داه ناهد که راط زیر قرا 
باشد 
(۱-۳۹) به ازای ...,۱,۲,۳ 7 و 
و اس ما امس 
می‌کند؛ با به کار بردن زبان فیزیک کوانتومی» می‌توان عدد 
صحیح 7 را عدد کوانتومی نامید. 
وا ق ریم راز 
جابه‌جایی عرضی ریسمان در هر مکان × در راستای ریسمان با 
رابطه زیر داده می‌شود 
(۳۹-) به ازای ...,۱,۲,۳-< ۸ )+( 4i‏ = مر 
که در آن عدد کوانتومی ۸ نقش نوسان را مشخص می‌کند و 4 
بستگی به زمانی دارد که ریسمان مورد بررسی قرار می‌گیرد. 
(معادلة ۲-۹ صورت کوتاه شده معادلۀ ۶۰-۳۲ است). همانطور 
که انتظار می‌رود می‌توان دید که برای تمام مقدارهای 7و در 


ممت. چ ¥ 


Vee V=0 


مر 


x=L‏ و دید 


شکل ۱-۳۹ اجزای یک «تلذ» آرمانی که برای محدودکردن الکترون 
در استوانهٌ مرکزی طراحی شده است. استوانه‌ها را دراز نیم متناهی در 
نظر می گیریم که در یک پتانسیل منفی بزرگ کاملا نامتناهی باشند و 
استرانة مرکزی در پتانسیل صفر است. 
تمام مدت نقطه‌هایی با جابه‌جایی صفر (گره) در ها زاو با و 
وجود دارد. شکل ۲۲-۲ یک لحظه ثبت شده از چنین ریسمان 
کشیده شده‌ای را به ازای 7<2۲,۳,۴ نشان می‌دهد. 

اکنون توجه خود را به موج ماده معطوف می‌کنيم. اولین 
مسل ما این است که به طور فیزیکی الکترونی را که در امتداد 
محور × حرکت می‌کند محدود کنیم به طوری که داحل یک 
قسمت محدود از این محور باقی بماند. شکل 21۱1-۳٩‏ 
الکترون یک بعدی قابل تصور را نشان می‌دهد. این شامل دو 
استوانه دراز نیم متناهی است که پتانسیل الکتریکی هر یک از 
انها به -٥‏ میل می‌کند؛ بین آنها یک استوانة توخالی به طول 1 
قرار دارد که پتانسیل الکتریکی آن صفر است. یک الکترون تنها 
را در استوانه مرکزی قرار می‌دهيم تا به تله افتد. 

تله شکل ۱-۳۹ برای تحلیل آسان است ولی خیلی عملی 
نیست. ولی» تک الکترونها را می‌توان در آزمایشگاه با تله‌هایی 
که طرح آنها حیلی پیچیده» ولی از نظر مفهوم یکسان است به 
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تله انداخت. برای مثال, در دانشگاه واشنگتن الکترون منفردی به 
مدت چند ماه در تله نگهداشته شد و دانشمندان توانستند 
اندازه‌گیریهای خیلی دقیقی روی خواص آن انجام دهند. 

به دست آوردن انرژیهای کواننیده 

شکل ۲-۳۹ انرژی پتانسیل الکترون را بر حسب تابعی از مکان 
آن در امتداد محور × تلا آرمانی شده شکل ۱-۳۹ نشان می‌دهد. 
وقتی الکترون در استوانةٌ مرکزی قرار دارد» انرژی پتانسیل آن 
[01--) صفر است چون پتانسیل ۷ در آنجا صفر است. اگر 
الکترون بیرون این ناحیه باشد. انرژی پتانسیل آن مثبت و مقدار 
ان بینهایت است چون در انجا 0-<- 7 است. نقش انرژی 
پتانسیل شکل ۲-۳۹ را چاه انرژی پتانسیل نامتناهی عمیق, با 
به طور کو تاه» چاه امتناهی پتانسیل مي‌ناميم. این یک «جاه» 
است جون الکترون واقع در استوانة مرکزی شکل ۱-۳۹ 


E. 


o ۶‏ 
استوانة مرکزی تلا آرمانی شکل ۱-۳۹. می‌بينيم که به ازای 
><> » =[ و به ازای ه >دو جهن م جل 


نمی‌تواند از آن فرار کند. وقتی الکترون به هر یک از دو انتهای 
اا وک ی و رو یی که اا دا آن مهات 
است جهت حرکت الکترون را معکوس می‌کند. بنابراین به تله 
می‌افتد. چون الکترون فقط در امتداد یک محور می‌تواند حرکت 
کند. این به تله افتادن را می‌توان چاه پتانسیل اتناهی ینک 
بعدی نامید. 

درست مانند موج ایستاده در طول ریسمان کشیده شده 
موج مادهُ توصیف کننده الکتشرون محصور در ۰< و را< 7 
بايد گره‌هایی داشته باشد. افزون بر این اگر ۸ را در معادلة 
۱-۹ به صورت طول موج دوبروی مربوط به الکترون متحرک 
تعبیر کنیم» این معادله را برای چنین مو ج ماده‌ای می توان به کار برد. 

طول موج دوبروی ۸ در معادلة ۱۳-۳۸ به صورت 
م = ۸ تعریف می‌شود که بزرگی اندازه حرکت الکترون 
اس چون الکرون غو ت امک ورک اا ر کت« 
به انرژی جنبشی الکترون با رابطة ٤٣۲لہ=‏ م مربوط 
می‌شود که 7 جرم الکترون است. در مورد الکترونی که داخل 
استوانة مرکزی شکل ۱-۳۹ حرکت می‌کند جایی که ۰- ل 
است؛ انرژی کل (مکانیکی) £ برابر با آنرژی جنبشی است. از 


۶مبانی فیزیک 


این رو» طول موج دوبروی این الکترون را می‌توان به صورت 
زیر نوشت 


۳-۳۹( 


2 YmE 
٤ اگر معادلة ۲-۵ را در معادلهة ۱-۳۵ قرار دهیم و بر حسب‎ 
حل کنیم. درمی‌پابیم که 7 مطابق با رابطةٌ زیر به 7 بستگی دارد‎ 


۲ 
کارا و و ِ .۶ 
AmLlL‏ 


عدد صحیح مثبت ۶ در اینجا عدد کوانتومی حالت کوانتومی 
الکترون در تله است. 

معادلة ۴-۹ چند نکته مهم دارد: جون الكترون در تله 
محصور شده است. فقط می‌تواند انرژیهاپی داشته باشد که با 
این معادله داده می‌شوند. الکترون نمی‌تواند انرژیی داشته باشد 
که مثلاه بین مقدارهای ۱< و ۸2۲ باشد. چرااین 
محدودیت وجود دارد؟ چون الکترون یک موج ماده است. ولی 
اگر مثل فیزیک کلاسیکی ذره فرض شود وقتی در تله محصور 
شود می‌تواند هر مقداری داشته باشد. 

شکل ۲-۳۹ نموداری است که کمترین پیج مقدار انرژی 
تفا را ایک رود E‏ 
(در حدود بزرگی یک اتم نوعی) نشان می‌دهد. این مقدارها 
ترازهای انرژی نامیده می‌شوند. و در شکل ۲-۳۹ به صورت 
تراز» یا پله‌های نردبانی» در نمودار تراز اسرژی رسیم شتا هانشد. 
انرژی به طور قائم رسم شده و چیزی به طور افقی وجود ندارد. 


برانگیختۀ چهارم ووو ۱ 


Aoo 


برانکيختة سوم 


(۵۷) انرژی 


شکل ۳-۹ جند انرژی مجاز داده شده به وسيلة معادلة ۴-۹ را 
برای الكترون محصور در جاه نامتناهی شکل ۲-۳۹ نشان می‌دهد. در 
اینجا L =l0o pm‏ است. نین نموداری. نمودار ترا زاسرژی نامیده 
می‌شود. 

حالت کوانتومی با کمترین تراز انرژی ممکن و مجاز ,£ از 
معادلهٌ ۳۹-؟ با عدد کوانتومی n=‏ > حالت پایه الکترون 
نامیده می‌شود. الکترون به بودن در پایینترین حالت تمایل دارد. 
تمام حالتهای کوانتومی با انرژیهای بیشتر (متناظر با عددهای 


کوانتومی ۸-۲ و بزرگتر) حالتهای برانگيحته الکترون نامپده 
می‌شود. حالتی با تراز انرژی 2 » با عدد کوانشومی ۲= ۸› 
اولین حالت برانگیخته امیده می شود چون اولین حالت 
برانگیخته به هنگام رفتن به بالای نمودار تراز انرژی است. هم چنین 
حالتی با تراز انرڑی ,۴ دومین حالت برانگیخحته نامیده می شو د. 


تغییرات انرڑی 

الکترون به تله افتاده تمایل دارد کمترین انرژی مجاز را داشته و 
ترایز صالت باه و ووا 
اضافی لازم برای تغییر را فراهم کند به یک حالت برانگیخته 
(که در ان انرژی بیشتری دارد) می‌تواند تغییر کند. فرض کنیم 
مرو انرژی اولیۂ الکترون و مروت انرژی بیشتر در حالتی که 
در نمودار تراز انرژی در بالاتر است باشد. بنابراین» مقدار انرژی 
لازم برای تغییر حالت الکترون عبارت است از 


AE < یزان‎ 7 Erow )۵-۳۹( 
0 E E 2 

۱ 

۱ 

fm Ey 2 1 
۳" ۱ 1 

8 رات 

(ت) (پ) (ب) (الف) 


شکل ۴-۳۹ (الف) برانگیختگی الکترون به تله افتاده از تراز انرژی 
چهار طربق که الکترون می‌تواند برای برگشت به تراز انرژی حالت 
پایه واانگیخته شود. (کدام طریق نشان داده نشده است؟) 

الکترونی که چنین انرژیی دریافت کند گفته می‌شود که یک 
پر ش کوانتومی (یا گذار) یا برانکیخته شدن از حالست انرژی 
بای ن به حالت انرژی بالا پیدا کرده اتتتتتاه شکل ۴2۹ الف یک 
پرش کوانتومی را از حالت پایه (با تراز انرژی ) به حالت 
برانگيختة سوم (با تراز انرژی +) نشان می‌دهد. همانطور که 
نشان داده شده است» این پرش بایه از یک تراز انرژی به تراز 
دیگر باشد. ولی می‌تواند از یک یا چند تراز انرژی میانی بگذرد. 

یک روش که الکترونی بتواند به تراز انرژی بیشتر پبرش 
کند. جذب یک فوتون است. ولی؛ این جذب و پرش کوانتومی 


بنابراین» برانگیختگی با جذب نور مستلزم آن است که 
hf = AE = Erigh ¬ Erow 9‏ 


وقتی الکترونی به حالت برانگیخته برس در آن حالت 
نمی‌ماند و با کاهش انرژیش به سرعت واانگیخته می‌شود. شکلهای 
ب تات چند پرش کوانتومی ممکن از تراز انرژی حالت 
برانگیختۀ سوم به پایین را نشان می‌دهد. الکترون می‌تواند با یک 
پرش کوانتومی مستقیم (شکل ۴-۳۹ ب) یا با پرشهای کوتاهتر 
به ترازهای میانی به تراز حالت پایه برسد (شکلهای ۴-۳۹ پ و 
تن 

یک راه برای آنکه الکترون انرژی خود را کاهش دهد گسیل 
یک فوتون است و این فقط در صورتی است که شرط زیر 
برقرار باشد: 


بنابراین» معادلة ۶-۳۹ هم برای جذب و هم برای گسیل نور 
توسط یک الکترون محصور به کار برده می‌شود. یعنی نور 
جذب شده یا گسیل شده فقط می‌تواند مقدارهای معینی از ۸ و 
بنابراین» فقط مقدارهای معینی از بسامد و طول موج 2 را 
داشته باشد. 
نکته: اگرچه معادلة ۶-۳۹ و آنچه را که دربارژ جذب و گسیل 
فوتون بحث کردیم می‌تواند برای تله‌های الکترون فیزیکی 
(واقعی) به کار رود. آنها در واقع نمی‌توانند برای تله‌های 
الکترون در یک بعد (غیر واقعی) به کار روند. دلیل آن مربوط 
به لزوم پایستگی اندازه حرکت زاویه‌ای در فرایندهای جذب یا 
گسیل فوتون است. در این کتاب. از این نیاز چشم‌پوشی 
می‌کنيم و معادلة ۶-۹ را حتی برای تله‌های یک بعدی به کار 
می‌بریم. 


الکترونی در یک چاه نامتناهی عمیق انرژی پتانسیل یک بعدی با 
پهنای ۱۰۰0۳0< [ محصور شده است. 

(الف) کمترین مقدار انرژی که الکترون می‌تواند داشته باشد 
جقدر است؟ 


محصورسازی الکترون (یک موح ماده) در چاه به 
کوانتش آنرژی آن می‌انجامد. چون جاه بینهایت عمیق است. 
انرژیهای مجاز با معادلة ۴-۳۹ ((۸۸۲/ ۸) = رق) با عدد 


کوانتومی مشت 7 داده می‌شو ند. 
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پایتترین تراز انرژی؛ در اینجا؛ مجموع؛ ابتهای جلو « در 
معادلهٌ ۴-۳۹ عبارت است از 


hî (CI xo" "(و.1‎ 
Am (N)(QA/Nx10 ره اوه(‎ 
= #/o x0 [ ۷-۳۹( 


کمترین مقدار انرژی که یک الکترون می‌تواند داشته باشد مربوط 
به کمترین عدد کوانتومی برای حالت پاية الکترون یعنی ۱< 7 
است. بنابراین» از معادله‌های ۴-۳۹ و ۷-۳۹ داریم 


2 ۳ 9 
E <| ت‎ |۱7 = ۶10x۱07 
۱ اس‎ ( J0) 
= O ê سس‎ 


انتقال یابد؟ 


دومین حالت برانگیخته متناظر با سومین تراز انرژی با عدد 
کوانتومی ۳= ۸ است. پس اگر الکترون از تراز ۱= ۸ به تراز 
۳= پرش کند تغییر لازم در انرژی آن از معادلة ۵-۳۹ 
عبارت است از 

AE, = E, - (^-۹) 

یرش به بالا بنابر معادلة ۴-۳۹ انرژیهای ٤,‏ و ٨‏ به عدد 
کوانتومی ۸ بستگی دارند. بنابراین» با قراردادن این معادله در 
معادلة ۸-۳4 برای انرژیهای ,۴ و ,85 و با استفاده از معادلة 
۷-۳۹ خواهیم داشت 


0( ا AE,‏ 
AmL AmE‏ ۸۳۰ 
(۸)( 7^ ۶/0×7( = 
(پاسخ) ۷ ۰ xl "J‏ ۴/۸۳ = 
(پ) اگر الکترون با جذب نور برای پرش از تراز انرژی ,× به 
تراز انرژی +2 انرژی به دست آورد. طول موج نور باید چقدر 
باشتن؟ 


0 کرو الکنون ات را اسان دهد ا 
انتقال باید به صورت جذب فوتون باشد. (۲) انرژی فوتون بنابر 
معادلة ۶-۹ (4۳ = 7) باید برابر با اختلاف انرژی ۸۳ ہین 
تراز انرژی اولية الکترون و یک تراز بالاتر باشد. در غير اين 
صورت. فو تون نمی‌تواند جذب شود. 
طول موج. باقراردادن ۰/2 به جای 7 معادلة 
۶-۹ را می‌توان به صورت زیر نوشت 

hc‏ ا 


“AE 
اختلاف انرژی ۵ را در (ب) پیدا کردیم. این معادله به‎ 


دست می دهد 


۸ مبانی فیزیک 


_ ۱۶۲۷۱۵ع۶)‎ TT I.s) (T/4 xo m/s) 


fF/AT x10 J 
-- m (پاسخ)‎ 


(ت) هر گاه الكترون به حالت برانگيختة دوم برسد» هنگام 
واانگیختگی چه طول موجهایی می‌تواند گسیل کند؟ 


دارد به جای این که در حالت برانگیخته 

بماند به حالت پایه (۱-<#) واانگیخته شود 
۲- اگر الکترون واانگیخته شود باید برای پرش به یک تراز 

انرژی کمتر انرژی کافی از دست بدهد. 
۳- اگر الکترون با گسیل نور انرژی از دست دهد انرژی از 

دست رفته باید توسط یک فوتون گسیل شود. 
پرش‌های رو به پایین: با شروع از حالت برانگيختة دوم (در 
تراز ۳ <۸) الکترون می‌تواند هم با یک پرش کوانتومی به طور 
مستقیم به تراز انرژی حالت پایه (شکل ۵-۹ الف) و هم با دو 
پرش جداکانه از طریق تراز 7-۲ «شکلهای ۳۹-ب و پ) به 
حالت پایه برگردد. 

پرش مستقیم متضمن همان اختلاف انرژی ,بت است که 
در (پ) پیدا کردیم. بنابراین» طول موج برابر با مقدار محاسبه 
شده در (پ) است - با این تفاوت که در انجا طول موج برای 
نور گسیل شده بود نه جذب شده. پس الکترون با گسیل نور با 
طول موج زیر می‌تواند به طور مستقیم به حالت پایه پرش کند 
(پاسخ) ۵ ۲« 2 

EEE‏ روز زیت (نب) مر عتران سفن واه 
اختلافهای انرژی برای پرسشهای شکلهای ۵-۳۹ ب و پ 
عبارت‌اند از 

۸۲۳/۵۱۶۷۱۰۲ , AE, 21 

پس از معادلۀ ٩-۳۹‏ می‌توان دید که طول موج نور گسیل َة 
در اولین پرش (از ۳= ۸ تا 7<۲) عبارت است از 


(پاسخ) . ۱ ۵ 2-2 ,2 
و طول و نور گسیل شده در پرش دوم (از 7-۲ تا 7<۱) 
(پاسخ) ۵ 2 ۸ 
E E EF‏ 

n= n= n= 

n= ns = =¥ 

=1 | اسف =1 

(پ) (ب) (الف) 


شکل ۵-۳۹ وانگیختگی از حالت دوم برانگیخته به حالت پایه به‌طور 


۲-۹ تابعهای موج الکترون به تله افتاده 


اگر معادلة شرودینگر را برای الکترونی که در چاه پتان‌سیل 
نامتناهی یک بعدی به پهنای 1 به تله افتاده است حل کنیم. 
درمی‌يابيم که تابعهای موج در مورد الکترون به ازای ]> ۶ >ه 
با رابطهٌ زیر داده می‌شود 
ره به ازای ی و با که Ex)‏ ]هه 
(در خارج از این گستره تابح موج صفر است). به زودی دامنةۀ 
ثابت 4 را در این معادله محاسبه خواهیم کرد 

توجه کنید که شکل تابع موج (),۷ مانند شکل تابعهای 
جابه‌جایی (), یک موج ساکن در یک ریسمان کشیده شده 
بین دو نقطه سفت است (به معادلۀ ۲-۳۹ نگاه کنید). الکترون 
به تله افتاده در چاه پتانسیل یک بعدی بین دیواره‌های نامتناهی 
را می‌توان مانند یک موج مادهٌ ساکن در نظر گرفت. 


احتمال آشکارسازی 


تابع موج (),۷ را نمی‌توان آشکار کرد یا به طور مستقیم به 
هر طریقی آندازه‌گیری کرد- نمی‌توان برای دیدن موج به 
صورتی که بتوان آن را دید مثل موجی که در یک وان آب قابل 
مشاهده است» به سادگی به داخل چاه نگاه کرد. کاری که 
می‌توان انجام داد این است که نوعی کاوه را برای آشکارسازی 
الکترون در أن قرار دهیم. در لحظة اشکارسازی. الکترون در 
نقطه آشکارسازی به صورت مادی. در مکانی در امتداد محور × 
داخحل چاه آشکار خواهد شد. 

اگر این شیو آشکارسازی را در مکانهای زیادی در سراسر 
چاه انجام دهیم درخواهيم پافت که احتمال اشکارشدن 
الکترون به مکان × کاوه در چاه سک دارد. در واقع انها با 
چگالی احتمال (×)[۷ به یکدیگر مربوطاند. از بخش ۲-۳۸ به 
یاد دارید که در حالت کلی احتمال اشکارشدن یک ذره در 
حجم بینهایت کوچک مشخصی متمرکز در نقطة مشخصی با 
اپ متتاست ایت در ا ا الکتر ون به تله آفتاده در یسک 
چاه یک بعدی, فقط با آشکارسازی الکترون در امتداد محور × 
سروکار داریم. بنابراین» چگالی احتمال (۷۷6 در اینجا عبارت 
است از احتمال بر یکای طول در امتداد محور ۶ . (به علت 
اینکه (۷,)۰ در معادلهٌ ۱۰-۳۹ یک کمیت حقیقی است نه 
مختلط, از علامت قدر مطلق می‌توان صرفنظر کرد.) احتمال 
آشکارشدن (٭)م یک الکترون در مکان × در داخل چاه عبارت 


اشا 
ایسا رن 
جگالی احتمال (20) ۷ احتمال 260 آشکارشدن 
ی ۳ 
در مکان × در پهنای جه واقع در مکان × 
پا 
(۱۱-۳۹) ۲ () رباع )مر 


از معادلٌ ۱۰-۳۹ می‌بينيم که چگالی احتمال (۷,6 برای 
الکترون به تله افتاده در گسترة ,]> که عبارت است از 
(2x) REF GS‏ ده - vie)‏ 
(چگالی احتمال در بیرون این گستره صفر است). شکل ۶-۳۹ 
)۷ را به ازای ۱,۲,۳,۱۵=« برای یک الکترون در چاه 
نامتناهی که پهنای ‏ آن برابر با ٠۱٠٥۳۳‏ است نشان می‌دهد. 


ام 


۲ 
۳۷۵ 


شکل ۶-۳۹ چگالی احتمال (2) ۷ برای چهار حالت یک الکترون 
به تله افتاده در یک جاه نامتناهمی یک بعدی؛ عددهای کوانتومی آنها 
عبارت‌اند از ۱,۲,۲,۱۵ = 7 به احتمال زیاد الکترون در جایی که 
( زا بزرگ است پیدا می‌شود و با احتمال کم در جایی که () ۷ 
کوچک است یافت می‌شود. 
برای یافتن احتمال آشکارشدن الکترون در هر بخش متناهی 
از چاه یعنی بين نقطٌ x‏ و نقطة 7 > بايد از (×)م بین اين 
نقطه‌ها انتگرال بگیریم. بنابراین» از معادله‌های ۱۱-۳۹ و ۱۲-۳۹ 
خواهیم داشت 
* ۴ 
D(2)‏ / - | احتمال آشکارشدن 
بین × و بل 
)۱۳-۳۹( هدک sin‏ 4 ا 4 


فصل سی و نهم: باز هم دربارة موج‌های ماده / ۳۰۹ 


اگر فیزیک کلاسیکی برقرار باشد. باید انتظار داشته باشیم 
که الکترون به تله افتاده با احتمالهای مساوی در همه بخشهای 
چاه قابل آشکارشدن باشد. از شکل ۶-۳۹ می‌بينيم که این طور 
تست بای ال موس ان شک سا شاد ۱۳-۳۹ شان 
می‌دهند که به آزای حالت با ۸<۲ . الکترون در نزدیکی 
۰-۲۵۵ و ۷۵pm‏ =× با احتمال زیادی آشکار می‌شود. 
احتمال آشکارشدن الکترون در نزدیکی =× و ۳ص٥‏ ۵=× و 
0 = × نزدیک به صفر است. 

حالت ۶-۱۵ در شکل ۶-۳٩‏ بر آن دلالت دارد که وقتی ” 
افزايش می‌یابد» احتمال آشکارسازی در سراسر چاه پیشتر و 
بیشتر یکنواخت می‌شود. این نتیجه صورتی از اصل کلی به نام 
اصل همخوانی است: 


ضرب ت0(): ۷ احتمال آشکارشدن الکترون را در یک چاه 
نامتناهی در بازه‌ای از محور × که بین و 2+۲ قرار دارد به 
دست می‌دهد. می‌دانيم که الکترون در این چاه نامتناهی باید در 
جایی باشد؛ پس باید داشته باشبم 
(۱۳-۳۹) (معادلة بهنجارش) 40-۱ (0) :۷ ] 
چون احتمال ماش نا قاس انیت اکری انتگرال در کل 
محور × گرفته می‌شود. ولی فقط ناحيه از ×=٥‏ تا =× در 
این احتمال سهم دارد. انتگرال معادلۀ ۱۴-۳۹ نشان دهندة 
مساحت زیر هر نمودار در شکل ۶-۳۹ است. 

در مسئلۀ نمونۀ ۲-۳۹ خواهیم دید که اگر (۷00 را از 
معادلةه ۱۲-۳۹ در معادله ۱۴-۳۹ قرار دهیم تعیین مقدار 
مشخصی برای دامنۀ ثابت 4 که در معادلة ۱۲-۳۹ ظاهر شده 


۰ مبانی فیزیک 


است»؛ ممکن می‌شود: یعنی ۲ <- 4 2 این فرایند استفاده از 
موح نأمیده می‌شود. این فرایند برای تمام تابعهای موج یک 


انرژی لفط ټ 
با قراردادن ۱= ”۸ در معادلةٌ ۴-۳۹ حالت پایینترین آنرژی برای 
یک الکترون واقع در یک چاه پتانسیل نامتناهی یعنی حالت پایه 
مشخص می‌شود. این حالتی است که الکترون محصور آن را 
اشغال خواهد کرد مگر اینکه برای بالابردن آن به یک حالت 
برانگیخته به آن انرژی داده شود. 

این پرسش پیش می‌اید: چرا احتمالهای فهرست شده برای 
۸ در معادله ۴-۳۹ شامل ۰= ۸ نمی‌شود؟ با قراردادن ۰< 7 در 
قسراردادن ۰ < 77 در معادلة ۱۲-۳۹ برای تمام نها مقسدار 
W(x) =o‏ نیز به دست می‌آیده که تعبیر آن فقط به این معنی 
است که هیچ الکترونی در جاه وجود ندارد. در حالی که 
می دانیم وجود دارد: بنابراین. »<7 یک عدد کوانتومی احتمالی 

این نتیجه مهمی از فیزیک کوانتومی است که دستگاههای 
محصور در حالتهای با انرژی صفر وجود ندارند. این دستگاهها 
همیشه باید انرژی کمينة معینی به نام انرژی نقطۀ صفر داشته 
باشند. 

انرژی نقطۂ صفر را با پهن کردن چاه نامتناهی - یعنی با 
افزایش ر در معادلهٌ ۴-۳۹ به ازای ۱-« می‌توان کوچکتر کرد. 
درحد وقتی ٥‏ «- 2 انرژی نقطۀ صفر ٨,‏ به صفر میل می‌کند. 
ولی» در این حد. با چاهی با پهنای نامتناهی الکترون یک ذره 
آزاد ات و در امتداد × دیگر محصور پیست. هم تنین» حون 
انرژی یک ذرۂ آزاد کوانتیده نیست» انرژی می‌تواند هر مقداری 
متناهی نقطةٌ صفر داشته باشد و هرگز نمی‌تواند ساکن باشد. 


نامتناهی از ۰= × تا 1 =× محاسبه کنید. 


(الف) به ازای چه مقداری از 2 اولین کمینه برای نور قرمز با 
طول موج ۸۶۵۰۳0 در زاوية ۵-۱۵۳ تشکیل خواهد 
انکتة کدی تابمبای موج معادلة ۱۰-۳۹ بايد الزام بهنجارش 
معادلهٌ ۱۴-۳۹ ۳ برآورده کنل و این حاکی از آن است که 


احتمال اینکه الکترون بتواند در جایی در امتداد محور × آشکار 


محاسیه‌ها: با قراردادن معادلا ۱۰-۳۹ در معادلةٌ ۱۴-۳۹ و بیرون 
آوردن ثابت 4 از انتگرال خواهیم داشت 
[sn (Ex arı )۱۵-۳۹(‏ ۳۹۷ 
ما حدود انتگرال از 0- تا + رابه ه و را تغییر داده‌ايم زیرا 
تابع موج بیرون این حدود جدید صفر است (بنابراین به 
انتگرالگیری بیرون این حدود نیازی نیست.) 

انتگرال نشان داده شده را با تغییر متغیر از × به متغیر بدون 
بعد «می‌توان ساده کرد که در آن 
(۱۶-۳) × سر 


از این رو 


وفتی متغیر را تغییر می‌دهيم. حدود انتگرال را نیز بايد (دوباره) 
تغییر دهیم. از معادلة ۹ معلوم است که وقتی وک است 
< ۲ و وقتی ت و ات 7 2 « ؛ بن‌ابراین» go‏ 1171 
حدود جدید ما هستند. با قراردادن همه اینهاء معادلة ۱۵-۳۹ 
خواهد شد 
f ind =\‏ ۲ 
HT wo‏ 

می‌توان از انتگرال ۱ پیوست ث برای محاسبة این انتگرال 
استفاده کرد. که معادله زیر را به دست می‌دهد 

را _ ز |۸4 

ما ۴ و 

با محاسبه در این حدود خواهیم داشت 


جهن 


4 | (پاسخ)‎ )۱۷-( 
L 


این نتیجه حاکی از آن است که بعد ۸ و بنابراین بعد () ۷ » 
عکس طول است. همین‌طور هم باید باشد چون چگالی احتمال 
معادلة ۱۲-۳۹ احتمال بر یکای طول است. 


یک الکترون حالت پایه در چاه پتانسیل نامتناهی یک بعدی 
2 کا ۲-۹ با پهنای 0 2 ر] به تله افتاده است. 


(الف) احتمال اینکه الکترون بتواند در یک سوم سمت چپ چاه 
آشکار شود ( 2 تا ست ببد) جقدر است؟ 
۳ 


(۱) اگر کاوه‌ای را در یک سوم سمت چپ چاه 
فرار دهیم» تضمینی وجود ندارد که الکترون را آشکار کنیم. ولی» 
می‌توانیم احتمال آشکارشدن الکترون را با انتگرالگیری از معادلة 
۱۳-۹ محاسبه کنیم. (۲) احتمال شدیداً به حالتی بستگی دارد 
که الکترون در ان قرار دار یعنی مقدار عدد کوانتومی 7. 
محاسیه‌ها: جون در اینجا الکترون در حالت پایه است. در 
معادلة ۱۳-۳۹ ۸-۱ را قرار می‌دهیم. همچنین حدود انتگرال 
را مکانهای ۰= × و 2۳7/۳ × قرار می‌دهيم. و از مسئلة 
نمونة ۲-۳۹ دامنة ثابت 4 را ۷۲/2 قرار می‌دهيم. بنابراین» 
داریم 


Lr ۳‏ 1 
dx‏ و و | - احتمال اشکارشدن 
/ رل ° 
الکترون در یک سوم چپ 

این احتمال را با قراردادن ۱۰۰۱۰۳۳۲ به جای او سپس با 
استفاده از ماشین حساب گرافیکی يا رایانه با بسته نرم افزاری 
ریاضی جهت محاسبه انتگرال پیدا می‌کنيم. به جای این مراحل 
مسئله نمونهةٌ ۲-۳۹ را دنبال می‌کنیم. از معادلۀ ۱۶-۳۹ متغیر 
انتگرالگیری جدید زرا به دست می‌آوريم 

برس رن : رز 

۸ 17 

از اولین این معادله‌هاء حدود جدید را برای ۰= × به صورت 
=٥‏ ,ل و برای 21/۳ × به صورت 7/۳ = ۷ پیدا می‌کنیم. 
سپس خواهیم داشت 


YVL\ 7/۳ ۰ 1‏ 
(sin y)dy‏ س | س | = احتمال 
L |7 J] 4°‏ 
با استفاده از انتگرال ۱ در پیوست ث. داریم 


۲ 0۲ rir 
یرال‎ - 2 3 =0 
1۳۹ ۴ 


۵ 
پس داریم 


(پاسخ) 2۰/۲۰ (احتمال آشکارشدن در یک سوم سمت چپ) 
یعنی اگر به طور مکرر در یک سوم سمت چپ چاه کاوه‌ای را 
قرار دهیم» آنگاه می توانیم به طور متوسط الكترون رابا ۸۲۰ 
کاوه‌ها آشکار کنیم. 
(ب) احتمال اینکه الکترون بتواند در یک سوم وسط چاه (بین 
۳= × و ۲1/۳= ×) آشکار شوه جقدر است؟ 
استدلال: اکنون می‌دانيم که احتمال آشکارشدن در یک سوم 
سمت چپ چاه »۸۲ است. بنابر تقارن» احتمال اشکارشدن در 
یک سوم سمت راست چاه نیز ۸۲۰ است. چون الکترون قطعاً 
در داخل چاه است. احتمال آشکارشدن در کل چاه ۱ است. 
پس» احتمال آشکارشدن در یک سوم وسط چاه عبارت است از 
۱-۲۰۵ ۱ 


(پاسخ) ۰ ۶ < یک سوم وسط چاه 


فصل سی و نهم: باز هم دربارۀ موج‌های ماده / ۳۱ 
۵-4 الکترون در یک چاه متناهی 


یک چاه انرژی پتانسیل با عمق نامتناهی یک تصور آرمانی 
سیر شک ۷2۳۹۰ RR‏ خی دم رارخفان 
می‌دهد - که در آن انرژی پتانسیل الکترون در بیرون چاه به 
طور نامحدودی بزرگ نیست بلکه مقدار مثبت محدود ,ل به 
نام عمق چاه را دارد. مقايسة بین موجها در یک ریسمان کشیده 
شده و موجهای ماده نظر ما را دربارژ چاههای با عمق محدود 
با شکست روبه‌رو می‌کند» چون دیگر اطمینان نداریم که گره‌های 
موج ماده در < × و ,< × قرار داشته باشند. (همانطور که 
خواهیم دیل قرار ندارند.) 

برای پیداکردن تابعهای موج توصیف کننده حالتهای 
کوانتومی الکترون در چاه متناهی شکل ۷-۳۹ بايد به معادلة 
شرودینگر, معادلة اساسی فیزیک کوانتومی برگرديم. در بخش 
۷-۸ برای حرکت در یک بعد. معادلهةٌ شرودینگر را در شکل 
معادله ۵-۸ به کار بردیم: 


=e )۱۸-۳۹(‏ مب[ 1 - وش 
به جای تلاش جهت حل این معادله برای چاه متناهی» به طور 
ساده نتایج مقدارهای عددی خاص ولا و 2 را بیان می‌کنيم. 
شکا ۹ این نتایج را به صورت نمودارهای (*) ,۷ ۰ چگالی 


U 


۰ L 


شکل ۷-۳۹ چاه انرژی پتانسیل متناهی. عمق چاه ولا و پهنای آن 1 
است. مانند چاه پتانسیل امتناهی شکل ۰۲-۳۹ حرکت الکترون به تله 
افتاده در امتداد × محلو د شده است. 
احتمال برای جاهی با 2۴۵۰6۷ ,ل و 2۱۰۰27 نشان 
می‌دهد. 

چگالی احتمال () ۷ برای هر نمودار در شکل ۸-۳۹ در 
معادلهٌ ۱۴-۳۹ معادلة بهنجارش صدق می‌کند؛ می‌دانیم که 
مساحتهای زیر هر سه نمودار چگالی احتمال به طور عددی 
پرایر با ۱ است. 

اگر معادلهٌ ۸-۳۹ در مورد چاه متناهی را با شکل ۶-۳۹ در 
مورد چاه نامتناهی مقایسه کنیم یک اختلاف برجسته دیده 
خواهد شد: در مورد چاه متناهی. موج ماده الکترون از 
دیواره‌های چاه به داخل ناحیه‌ای که مکانیک نیوتونی می‌گوید 
الکترون نمی‌تواند در آنجا حضور داشته باشدء نفوذ می‌کند. این 
نفوذکردن جای شگفتی ندارد چون در بخش ٩-۳۸‏ دیدیم که 
الکترون می‌تواند از طریق سد انرژی پتانسیل تونل بزند. «نشت» 


اھان فیک 


۲ 


3 
1 


xX 


Ao \oo ۱۵۰‏ ° 0 - 
x (pm)‏ 
شکل ۸-۳۹ اولین سه چگالی احتمال (2) ,۷ برای الکترون محصور 
در چاه پتانسیل متناهی به عمق 6۷ ۴۵ = 0 و پهنای 09۳0 ١ط‏ = ے. 
تنها حالتهای کوانتومی که الکترون در این چاه سی‌تواند داشته باشد 
حالتهایی هستند که عددهای کوانتومی ۱,۲,۳ = 7۸ دارند. 


به داخل دیواره‌های چاه آنرژی پتانسیل متناهی پدیدۂ مشابهی 
است. از نمودارهای س در شکل ۰۸-۳۹ مي‌بينيم که نشت به 
ازای مقدارهای بزرگتر عدد کوانتومی ۸٩‏ بیشتر است. 

چون موج ماده به داخل دیواره‌های جاه متناهی نشت 
نمی‌کند» طول موج 2 برای هر حالت کوانتومی معین وقتی 
الکترون در تله چاه متناهی افتاده است از مقدار آن در وقتی که 
الکترون در تله چاه نامتناهی قرار دارد بزرگتر است. پس معادلة 
۲-۹ ۰/۰۲۸ 4) حاکی از آن است که انرژی 8 برای 
الکترون در هر حالت معین در چاه متناهی از چاه نامتناهی کمتر 
انت 

این واقعیت به ما امکان می‌دهد تا نمودار تراز انرژی برای 
الکترون به تله افتاده در چاه متناهی را با تقریب پیدا کنیم. به 
غنوان متال تمودار اه متاهی شک :را که فارای بهتای 
[=p‏ و عمق ۴۵۰6۷ = ,ل است. می‌توان با تقریب 
پیدا کرد. نمودار تراز انرژی برای چاه امتناهی با این پهنا در 
فتکل ۳-۳ فان داد شاه آشمت: سا ISE SE‏ 
۷ را در شکل ۲-۹ برمی‌داريم. سپس سه تراز انرژی 
باقیمانده را با انتقال به تراز بیشتر ۸<۳ به پایین منتقل می‌کنیم 
حون به ازای 7#<۳ نشت موج به دیواره‌ها بیشترین مقدار را 
دارد. این نتیجه تقریبا نمودار تراز اثرژی برای چاه متناهی است. 
یوکار وا کل ۳ اس 

در این شکل, الکترون با انرژی بیشتر از (۴۵۰۵۷-),0 
دارای انرژی خیلی زیادی است و چاه متناهی نمی‌تواند آن را به 
تله اندازد. بنابراین» محصور نمی‌شود و انرژی آن کوانتیده 
نیست؛ یعنی. انرژی آن به مقدارهای معینی محدود نمی‌شود. 
برای رسیدن به این بخش ناکوانتیده از نمودار تراز انرژی و 
بنابراین» برای ازاد بودن الکترون به تله افتاده باید به اندازه 


کافی انرژی کسب کند تا انرژی مکانیکی ۴۵۰۵۷ یا بیشتر 
داشته باشد. 


ناکوانتیده 


بالای چاه سس ۴۵۰ 


eV‏ ۳۹۴ بط سس 


(6۷) انرژزی 


serem Eya ۲۳۳ eV 


enemas By = \ o $ EV 


nnn E, = YY EV 


o 


شکل ٩-۳۹‏ نمودار تراز انرژی مربوط به چگالیهای احتمال شکل 
۹ . اگر الکترونی در چاه پتانسیل متناهی به تله افتد» فقط 
انرژیهایی را خواهد داشت که متناظر با ۱,۲,۳ = 7 باشد. اگر انرژی آن 
۷ با بیشتر باشد به تله نمی‌افتد و انرژی آن کوانتیده نیست. 


فرض کنید یک جاه متناهی با ۴۵۰6۷ < ,ل و 2۱۰۰050 ر] 
الکترونی را در حالت پایه محصور کند. 

(لف) اگر الکترون تک فوتونی از نور را جذب کند؛ طول مسوج 
نور مورد نیاز جهت ازادشدن ان از چاه پتانسیل چقدر است؟ 
الکترونی که می‌خواهد از چاه پتانسیل فرار كن 
باید به قدر کافی انرژی دریافت کند تا در ناحیه انرژی 
ناکوانتیدۀ شکل ٩-۳۹‏ قرار گیرد. پس» باید حداقل انرژی 
(6۷ ۴۵۰ <),7) را داشته باشد. 

فرار به سختی: الکترون در آغاز در حالت پایةٌ خود با انرژی 
۷ > 2 قرار دارد. بنابراین» جهت آزادشدن, به مقدار 


انرژی زیر نیاز دارد 
U, E, ۴۵۰۵۷-۷۲۴۵۷ 2۷‏ 
اگر این انرژی را از نور دریافت کند. آنگاه باید فوتونی را با این 
مقدار انرژی جذب کند. از معادله ۶-۳۹ ( ہی - وروت = کب 
با قراردادن ۰/۸ به جای . می‌توان نوشت 
hc‏ 


—=U, ~E 
2 


که از آن داریم 
hec‏ _ 
۰ 
m/s)‏ ۸۰۰۲۱۰۵۹ ۳) (و. ۵ ۸۶۲۱ع) 5 
(۱/۵۷ 6۴۲۶۵۷۵۶۵۱۱۵۹ 
(پاسخ) 1/4Ynm‏ ۲۱۹۲۷۱۰/۵۵ = 


بنابراین» اگر الکترون فوتونی را از نور با طول موج ۲/۹۲۵۳ 
جذب کند. از چاه پتانسیل فرار خواهد کرد. 


(ب) آیا الکترون که از آغاز واقع در حالت پایه است. می‌تواند 
نور با طول موح Y/oonm‏ را جذب کند؟ در این صورت» 


ا- در (الف) دريافتيم که نور ۲/۹۲1۳ الکترون را از جاه 
ا .اراد کت 

۲- اکنون نوری با طول موج کوتاهتر از ۲/۰۰۳ و در نتیجه 
با انرژی بیشتر به ازای هر فوتون (2 76 1 را بررسی 
و نی 

۳- بنابراین» الکترون می‌تواند یک فوتون از این نور را جذب 
کند. انرژی انتقال یافته نه تنها الکترون را آزاد می‌کند بلکه 
انرژی جنبشی خیلی زیادی به آن خواهد داد. افزون بر این 
چون الکترون دیگر در تله نیست. انرژی آن کوانتیده نبوده 
و در نتیجه محدودیتی برای انرژی آن وجود ندارد. 

بیشت ر از فرار: انرژی انتقال یافته به الکترون انرژی فوتون است 

> _ ۶۱۶۲۷۱۵۲۲ J.s)(T/9 0x10 m/s) 


hf < و‎ 
7 2 Y/oox)o m 


<< "J=FYYeVv 
از (الف)ء انرژی لازم برای آزادشدن الکترون از چاه پتانسیل‎ 
است. باقیمان ده ۶۲۲۵۷ به انرژی‎ )7,- E) ۴۲۶۵۷( 
جنبشی تبدیل می‌شود. پس انرژی جنبشی الکترون آزاد شده‎ 
عبارت است از‎ 
K=hf-(U,-E) 
= ۶۲۲ ۵۷ - ۴۲۶ 6۷ 2 ۷ (پاسخ)‎ 


۶-۹ تله‌های الکترونی بیشتر 
در اینجا دربارۀ سه نوع تله الکترونی ساختگی بحث می‌کنيم. 


نانو بلو رکها 


شاید بهترین راه برای ایجاد یک چاه انرژی پتانسیل در 
آزمایشگاه تهیۀ یک نمونه از ماد نیمرسانا به شکل گردی با 
دانه‌های کوچک» در گسترهُ نانومتر» و اندازهٌ یکنواخت باشد. هر 
کدام از دانه‌هاء هر نانوبلورک» مانند یک چاه پتانسیل برای 
الکترونهای به تله افتادهٌ داحل آن عمل می‌کند. 

معادلة ۴-۳۹ Am) r"‏ / 1۳) = ۳8 نشان می‌دهد که مقدارهای 
تراز انرژی یک الکترون به تله افتاده در یک چاه نامتناهی را با 
کاهش پهنای ۲ چاه می‌توان افزایش داد. این هم‌چنین انرژیهای 
فوتونی را که چاه می‌تواند جذب کند به مقدارهای بالاتر 
جابه‌جا می‌کند و بنابراین» طول موجهای متناظر به مقدارهای 
کوتاهتر جابه‌جا می‌شود. 


فصل سی و نهم: باز هم دربارة موج‌های ماده / ۳۱۳ 


این نتایج کلی هم‌چنین در مورد چاه تشکیل شده توسط 
یک نانوبلورک نیز درست است. یک نانوبلورک می‌تواند فوتونهای 
با انرژی بالاتر از انرژی آستانه (1-),1 و در نتبجه طول 
موجهای زیر طول موح آستانۀ مربوطه را جذب کند 
)4-۳۹( از 
FE,‏ بل 
نور با هر طول موج بلندتری از ,2 به جای انکه جذب شود 
توسط نانوبلورک پراکنده می‌شود. بنابراین رنگی که به نانو 
بلورک نسبت می‌دهیم با ترکیب طول موج نور پراکنده شده‌ای 
که می‌بینيم تعیین می‌شود. 

اگر اندازۂ نانوبلورک را کاهش دهیم مقدار ,7 افزایش 
می‌یابد» مقدار ,2 کاهش می‌یابد» و ترکیب طول موج نوری که 
به طرف ما پراکنده می‌شود تغییر می‌کند. پس» رنگی که به نانو 
بلورک نسبت می‌دهیم تغییر می‌کند. به عنوان مثال. شکل 
۱۰-۹ دو نمونه از نیمرسانای کادمیوم سلناید را نشان می‌دهد 
که هر یک شامل گردی از نانو بلورکهایی با اندازهُ یکنواخت 
است. نمونة پایینی نور را در انتهای قرمز طیف پراکنده می‌کند. 
نمونۂ بالایی با نمونۂ پایینی فقط در این فرق دارد که نمونة 
بالایی از نانوبلورکهای کوچکتری تشکیل شده است. به این 
دلیل انرژی استانه غ آن بزرگتس و از معادلة ۱4-۳۹ طول 


شکل ۱۰-۳۹ دو نمونه از کادمیوم سلناید گرد شده» یک نیمرسانه که 
فقط در بزرگی دانه‌هایشان تفاوت دارند. هر دانه مانند یک تلة الکترونی 
عمل می‌کند. نمونهة پایبنی دارای دانه‌های بز رگتری است و در نتیجه 
فاصلهٌ کمتری بین ترازهای انرژی دارد و آستانة انرژی فوتون برای 
جذبت نور کمتر است. نور جذب نشده پراکنده شده و باعث می‌شود 
که نمونه نور با طول موج بزرگتر را پراکنده کند و قرمز به نظر پرسد. 
نمونة بالایی چون دانه‌هایش کوچکتر است و در نتیجه فاصلة بیشتری 
بین ترازهای انرژی دارد انرژی آستانه‌اش برای جذب بزرگتر است و 
زرد به نظر می‌رسد. 


موج آستانة آن ,2 کوتاهتر و در گستره؛ سبز نور مریی است. 
ترا رایع تفر ال و و رها وک کل سوه 
ملف زرد روشنتر است» در رنگ نمونه زرد غلبه دارد. تمایز 
چشمگیر در رنگ بین دو نمونه مجاب کننده برای کوانتیدگی 
انرژی الکترونهای به تله افتاده و وابستگی این انرژیها به بزرگی 
تله آلکترونی است. 


۴ مبانی فیزیک 


نقطه‌های کوانتومی 


روشهای خیلی پیشرفته‌ای که برای ساخت تراشه‌های رایانه‌ای 
به کار رفته است می‌نواند برای ساخت» اتم به اتم جاههای 
انرژی پتانسیل منفرد مورد استفاده قرار گیرند که در بسیاری از 
موارد» مانند اتمهای ساختگی رفتار می‌کنند. این نقطه‌های کوانتومی, 
که معمولاً به این نام نامیده می‌شونده کاربردهای نویدبخشی در 
اپتیک الکترونی و فناوری رایانه دارند. 

در یک چنین آرایشی» (ساندویچی» ساخته می‌شود که در 
آن یک لایۂ نازک از یک ماده نیمرساناه که در شکل ۱۱-۳۹ 
الف تیره نشان داده است. بین دو لایة عایق» که یکی از آنها 
خیلی از دیگری نازکتر است نشانده می‌شود. سرپوشهای فلزی 
با سیمهای رابط رسانا به دو انتها اضافه می‌شود. مواد انتخاب 
شده تضمین می‌کنند که آنرژی پتانسیل الکترون در لاب مرکزی 
کمتر از انرژی پتانسیل در لاية عایق است» که موجب می‌شود 
لایۂُ مرکزی به صورت یک چاه انرژی پتانسیل عمل کند. شکل 
۹ (ب) تصویری از یک نقطة کوانتومی واقعی را نشان 
می‌دهد؛ چاهی که در آن الکترونهای منفرد به تله افتاده‌اند ناحية 
تیره است که ارغوانی دیده می‌شود. 


سی رابط 


ی 


(ب) (الف) 


شکل ۱۱-۳۹ یک نقطۂ کوانتومی یا «اتتم مصنوعی» . (الف) لابه 
مرکزی نیمرسانا یک چاه انرژی پتانسیل تشکیل می‌دهد که در آن 
الکترونها به تله افتاده‌اند. لایةٌ عایق پایینی به اندازۂ کافی نازک است تا 
اگر ولتاژ مناسبی بين دو سیم رابط اعمال شود الکترونها بتوانند با 
تونل زدن به لایۀ مرکزی اضافه شوند یا از آن برداشته شوند. (ب) 
تصویری از یک نقطۀ کوانتومی واقعی. نوار تیرۀ مرکزی ناحية محصور 
شدء الکترون است. 

لاب عایق پاپیش دولی نه بالاین) فراشکا ۱۱-۳۹ ا 
اندازه‌ای نازک است که اگر اختلاف پتانسیل مناسبی بین دو 
سیم رابط اعمال شود الکترونها می‌توانند از آن تونل بزنند. با 
این روش» تعداد الکترونهای محصور در چاه می‌تواند کنترل 
شود. این آرایش در واقع مانند یک اتم ساختگی با حاصیتی 
رفتار می‌کند که تعداد الکترونهای آن بتوانند کنتسرل شوند. 
نقطه‌های کوانتومی می‌توانند به صورت آرایه‌هایی دو بعدی 
ساخته شوند که به خوبی پایه‌ای برای دستگاههای محاسباتی با 
سرعت و ظرفیت ذخيرة بالا هستند. 


حصارهای کوانتومی 


وقتی یک میکروسکوپ تونل‌زنی روبشی (که در بخش ٩-۳۸‏ 
توصیف شد) عمل می‌کند» نوک آن نیروی کوچکی بر اتمهای 
منزوی وارد می‌کند که ممکن است در سطح صاف دیگری واقع 
باشند. با حرکت دقیق مکان نوک اتمهای منزوی می‌توانند در 
سطح (کشیده» شده و در مکان دیگر نشانده شوند. با استفاده از 
این روش دانشمندان در مرکز پژوهشی ]18 المادن اتمهای 
آهن را در یک سطح مسی با دقت آماده شده حرکت دادند. و 
با اتمها دایره‌ای را تشکیل دادند (شکل ۱۲-۳۹) که حصار 
کوانتومی نامیده می‌شود. این نتیجه در تصویر آغاز این فصل 
نشان داده شده است. هر اتم آهن روی دایره در فضایی خالی 
در سطح مسی, به فاصلة مساوی از سه اتم مس مجاور قرار 
دارد. این حصار در دمای پایین (تقریبا ۴1) ایجاد می‌شود تا 
تمایل اتمهای آهن برای حرکت کاتوره‌ای بر اثر انرژی گرمایی 
روی سطح کمینه باشد. 

موجکهای داخل حصار ناشی از موجهای ماده مربوط به 
الکترونهایی هستند که می‌توانند روی سطح مس حرکت کنند 
ولی در چاه پتانسیل حصار به تله افتاده‌اند. ابعاد این موجکها با 
پیش‌بینیهای نظريهٌ کوانتومی توافق خیلی خوبی دارند. 


(ب) 


(ت) 


وجود موحکهای ناشی از الکترونهای به تله افتاده در حصار وقتی 
حصار تقریباً کامل شده است توجه کنید. 


۲-۳۹ تله‌های الکترونی دو و سه بعدی 

در بخش بعدی دربارۀ اتم هیدروژن به عنوان یک چاه پتانسیل 
سه بعدی متناهی بحث خواهيم کرد. تا به این کار برسیم دربارۀ 
چاههای پتانسیل دو و سه بعدی نامتناهی بیشتر بحث مي‌کنيم. 


حصار مستطیلی 

شکل ۱۳-۳۹ مساحت مستطیلی را نشان می‌دهد که مشابه با 
شکل ۲-۳۹ یعنی یک چاه پتانسیل نامتناهی دو بعدی باابعاد 
با و ,ا٤‏ یک حصار مستطیلی را تشکیل می‌دهد, و الکترون 
می‌تواند در آن محصور شود. این حصار ممکن است روی 
سطح جسمی باشد که به ترتیبی نمی‌گذارد الکترون موازی با 
محور 2 حرکت کند و در نتیجه از ترک سطح جلوگیری می کند. 
باید تابعهای انرژی پتانسیل نامتناهی در امتداد هر ضلع حصار را 
تصور کنبد (مانند 700 در شکل ۲-۳۹) که الکترون را در 
داخل حصار نگه می‌دارد. 


شکل ۱۳2۳۹ یک حصای ا ها کو بعتی اه خانسیل 
نامتناهی شکل ۲-۳۹ با ابعاد ےو بر . 


بشما ده نکر ای هیا تسین اسان ۱۳۵۳۹ 
نشان می‌دهد که برای اینکه الکترون به تله افتد. بايد موج ماده 
آن جداگانه با هر یک از دو بعد مطابقت داشته باشد» درست 
همانطور که موج مادۀ الکترون به تله افتاده باید با چاه نامتناهی 
یک بعدی مطابقت داشته باشد. این بدان معناست که موج در 
بعد [ و بعد رس جداگانه کوانتیده است. فرض کنیم ,7 عدد 
کوانتومی برای مطابفت موح ماده با بعد بو ره عدد 
کوانتومی برای مطابقت موح ماده با بعد ,رل باشد. مانند چاه 
پتانسیل یک بعدی, این عددهای کوانتومی فقط می‌توانند 
عددهای صحیح مثبت باشند. 

انرژی الکترون به هر دو عدد کوانتومی بستگی دارد و 
عبارت از مجموع انرژی الکترون در وقتی است که به تنهایی در 
امتداد محور و به تنهایی در امتداد محور (محصور شده باشد. 
از معادله ۹ این جمع را می‌توان به صورت زیر نوشت 


17 ۲ ۲ ۲ ۲ 
اب 
(۲۰-۳۹) 
برانگیختگی الکترون توسط جذب فوتون و وانگیختگی 
وی کسل قو من همان الرانات له نی سس را واره با 
فرق عمده در مورد حصار کوانتومی دو بعدی این است که 
انرژی یک حالت معین به جای فقط یک عدد کوانتومی () به 
دو عدد کوانتومی (,7:ر) سگ دارد. در حالت کات 
حالتهای متفاوت (با جفت مقدار متفاوت برای 7 و ر”) 
انرژیهای متفاوتی دارند. ولی» در برخحی موقعیتهاء حالتهای 


فصل سی و نهم: باز هم دربارة موج‌های ماده / ۳۱۵ 


مختلف می توانند یک انرژی داشته باشند. به چنین حالتهایی (و 
ترازهای انرژی آنها) واگن گفته می‌شود. حالتهای واگن در چاه 
یک بعدی نمی‌توانند رخ دهند. 


الکترون هم‌چنین می‌تواند به تله یک جاه پتانسیل نامتناهی سه 
بعدی یعنی یک جعبه» بیفتد. اگر جعبه مانند شکل ۱۳-۳۹ 
مستطیل شکل باشد. آنگاه معادله شرودینگر نشان می‌دهد که 
انرژی الکترون را می‌توان به صورت زیر نوشت 
3 

۲۱-۹ بت داد ت E‏ 

۱ 71277 72 Am 1 23 7 ( ) 

در اینجا عدد کوانتومی سوم ,ه برای تطبیق موج ماده با بعد 


شتسار 


xX 


شکل ۱۴-۳۹ یک جعبه مستطیل شکل نظیر سه بعدی چاه پتانسیل 


تامتناهی شکل ۲-۳۹ ۳ آیعاد E‏ رس و E8‏ ۰ 


الکترونی در حصار مربعی یک چاه پتانسیل نامتناهی دو بعدی 
(شکل ۱۳-۳۹) با ابعاد را = بل به تله افتاده است. 

(الف) انرژیهای پنج پایینترین تراز انرژی ممکن برای 
اکر رای دی که آفاده را با و هو از ر و ما را 
رسم کنید. 


چون الکترون در یک چاه دو بعدی مستطیل شکل 


به تله افتاده است. انرژی آن بنابر معادلۀ ۲۰-۳۹ به دو عدد 


ص 


کوانتومی ۳ و 1y‏ بستگی دارد. ون چاه مربعی انت 
می‌توان نوشت 1= ,1= ,1 . پس معادلة ۲۰-۲۹ به اين 
معادله ساده می‌شود 
1۱ 

=r +) )۲۲-۳۹(‏ وه 

پایینترین حالتهای انرژی مربوط به مقدارهای کم عددهای 
کوانتومی ٨,‏ و ره هستند. که عبارت‌اند از عددهای صحیح 
مثبت ۱ ۰۲ ... 0 .با قراردادن این عددهای صحیح به جای 
Hy‏ و 7 در معادلة ۲-۵ ۰۲ با شروع از پایینترین مقدار 3 


۶ مبانی فیزیک 


انرژیهای نوشته شده در جدول ۱-۳۹ را می‌توان به دست آورد. 
در آنجا می‌توان دید که چند جفت عدد کوانتومی (,7,یر) › 
یک مقدار انرژی به دست می‌دهد. برای مثال حالتهای (۲ و ۱) 
و (۱ و ۲) هر دو انرژی یکسان (۵)۳/۸71 دارند. هرچنین 
جفتی به ,ترازهای انرژی واگن مربوط می‌شود. هم‌چنین توجه 
کنید که به طور شگفت انگیزی, حالتهای (۱ و ۴) و (۴ و ۱) 
آنرژی کمتری از حالت (۳ و ۳ دارند. 

از دول ۱2۳۹ شید ازهای واک را با دقت :دال کیت 
می‌توان نمودار تراز انرژی شکل ۱۵-۳۹ را رسم کرد. 


حدول ۱-۹ 


ترازهای انرژی 

11 ارم اوا . ا ny‏ انرژی * 
۱ ۳ 0 ۲ ۴ ۲۰ 
o ۲ ۴ ۷0 ۱ ۳‏ 
۲ ۲ ۸ ۳ ۳ ۱۸ 
۱ ۲ ۵ ۱ ۴ ۱۷ 
۲ ۱ ۵ ۴ ۱ ۱۷ 
۱ ۱ ۵ ۲ ۳ ۳۳ 

1۳ ۳ 


# برحسب ضریب ۳ 


۱۳ | mmr By Eq 


J (HF ۸۰۲ ( 


شکل ۱۵-۹ نمودار تراز انرژی الكترون در تله یک حصار مربعی. 
اختلاف انرژی: از شکل ۸۵-۳۹ می‌بينيم که حالت پایه 
می‌بینیم که حالت برانگیخنۀ سوم (حالت سوم بالاتر از حالت 
پایه در نمودار تراز انرژی) واگن حالتهای (۳وا) و (او۳ با 
انرژی (۱۰)۳/۸7۲ است. پس ۸ اختلاف بین این دو 
حالت عبارت است از 


4-۹ مدل بور اتم هبدروژن 


اکنون از تله‌های ساختگی و خیالی الکترون سراغ تله‌های طبیعی 
یعنی اتمهاء می‌رویم. در این بخش توجه خود را روی ساده‌ترین 
مثال یعنی اتم هیدروژن معطوف می‌کنيم. این اتم شامل مک 
الکترون است که به طور الکتریکی به یک پروتون مقید است. 
که تنها تشکیل دهنده هسته اتم در مركز اتم است. در اینجا 
چیزی دربارهٌ هسته در نظر نمی‌گيریم. بلکه» به طور ساده از این 
واقعیت استفاده می‌کنیم که الکترون با بار منفی با نیروی کولنی 
توسط پروتون با بار مثبت جذب می‌شود. چون جرم پروتون 
خیلی بیشتر از جرم الکترون است» فرض می‌کنیم که پروتون در 
جای خود ثابت و الکترون در نزدیکی پروتون محصور شده 
است. بعنی الکترون به تله افتاده است. 

تا کنون به تفصیل بحث کرده‌ايم که انحصار الکترون به 
معنی آن است که انرژی 7 الکترون و در نتیجه هر تغییر انرژی 
8ھ در انرژی آن کوانتیده است. در این بخش انرژیهای 
کوانتیده الکترون را در اتم هیدروژن محاسبه می‌کنیم. ولی؛ پیش 
از اعمال رویکرد موجی که در جاههای پتانسیل نامتناهی و 
متناهی به کار بردیم» اتم هیدروژن را در آغاز پیدایش فیزیک 
کوانتومی. وقتی که فیزیکدانان برای اولین بار کشف کردند که 
اتمها سامانه‌هایی کوانتیده‌اند» بررسی می‌کنيم. 

در اوایل سالهای ۱٩۰۰/۱۳۸۰‏ دانشمندان متوجه شده بودند 
که ماده به صورت خرده‌های ریزی به نام اتم بوده و اتم 
هیدروژن در مرکز خود یک بار مثبت ۵+ و در بیرون از مرکز 
بار منفی 2- (یک الکترون) دارد. ولی» این امر فهمیده نشده 
بود که چرا جاذبة الکتریکی بين الکترون و بار مثبت موجب فرو 
ریختن این دو در یکدیگر نمی‌شود. 

یک سر نخ» از این واقعیت به دست امد که اتم هیدروژن 
نمی تواند همه طول موجهای نور مرئی را گسیل و جذب کند. 
بلکه» این اتم می‌تواند فقط چهار طول موج خاص از گسترة 
مریی را گسیل و جذب کند. از روی حدس, بالمر فرمولی را 
برای این طول موجها به دست داد: 
(۲۳-۳۹) به ازای ۴,۵,۶ ,۲ < 7 [ )ود 
که در آن ۸ یک ابت است. ولی» نه بالمر و نه کس دیگری 
نمی‌دانست که چرا گسیل و جذب مرتی توسط اتم هیدروژن به 
چهار طول موجی که با این فرمول داده می‌شود محدود شده 
است. چرا اتم هیدروژن در هر طول موج مرئی نور گسیل و 
مجذب نمی‌کند؟ 

OEE‏ داتسن تا انتکه نیرز دنه 
بالمر را دید و به سرعت پی برد که او می‌تواند به نتیجه دست 
پابد در صورتی که چند فرض جسورانه (کاملاً بدون توجیه) 
ارائه کند: (۱) الکترون در اتم هیدروژن روی دایره‌ای حیلی 


1. Johann Balmer 


شبیه به مدارهای زمین دور خورشید به دور هسته می‌چرخحد 
(شکل ۱۶-۳۹ الف). (۲) بزرگی اندازه حرکت زاویه‌ای 1 
الکترون در مدار خود به مقدارهای زیر محدود می‌شود 
(۲۴۳-۳۹) به ازای ,<< L=nh‏ 

که در آن 8 (1 بار) 7/۲ و یک عدد کوانتومی است. 
اکنون نتایج حاصل از دو فرض بور را ملاحظه می‌کنيم. 

مدار دایره ای 
الکترون 


(الف) 


(ب) 
شکل ۱۶-۹ (الف) مدار دایره‌ای یک الکترون در مدل بور برای اتم 
هیدروژن. (ب) نیروی کولنی ۴ وارد بر الکترون به طور شعاعی به 
طرف داخل به طرف هسته است. 


شعاع مداری در مدل بو رک واننیده 4 


حرکت مداری الکترون در مدل بور را پررسی می‌کنيم. نیرویی 
که الکترون را در مداری به شعاع 7 نگه می‌دارد نیسروی کولنی 


اعلام م 


که در آن ,ع۱/۴2-< است. تا و بار 2- الکترون و 
4 بار + هسته (پروتون) است. شتاب الکترون شتاب رو به 
رک مکی ھم تاو اک دو ای ای الک ون 
است. هم نیروی 7 و هم شتاب 2 به طور شعاعی به داخل 
(جهت منفی در یک محور شعاعی), به طرف هسته قرار دارند 
(شسکل ۱۶-۳۹ ب). بنابراین» می‌تسوانیم قانون دوم نیوتون 
(4= ۶) را برای یک محور شعاعی به صورت زیر بنویسیم 


۱ ۲ ۲ 
| )۲۵-۳۹( 
7 


که در آن 7 جرم الکترون است. 

سپس با استفاده از فرض بور بیان شده در معادلة ۲۴-۳۹ 
کوانتیدگی را وارد می‌کنيم. از معادلۀ ۱۹-۱۱ (جلد اول)» بزرگی 
/ اندازه حرکت زاویه‌ای ذره‌ای به جرم 8 که با تندی ۲۷ 
در دایره‌ای به شعاع 7 حرکت می‌کند عبارت است از 
=rmvsin 4‏ 1 . که 4 (زاویة بین 7 و ) ٩‏ است. با 
جایگذاری ]در معادلا ۲۴-۳۹ ہا 77۷510۹۰۴ داریم 


rmv= nh 
۳ 


9 )۲۶-۳۹( 


Fn 
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با قراردادن این معادله در معادلة ۲۵-۳۹ و با قراردادن ۸# به 
صورت ۲ و مرتب کردن دوباره پیدا می کنیم 


MH 
به ازای ..,۸-۱,۲,۳ وعدم‎ )۲۷-۳۹( 
776 ۱ 
این را می‌توان به صورت زیر بازنویسی کرد‎ 
r =a „=1, ,... به ازای‎ )۲۸۳-۲۵( 
که در آن‎ 
3 ا‎ 
a= = A/YAIVYY xe ۵ 2 ۵۲/۹۲ pm (4-۳4) 
xme 


از سه معادله آخر معلوم است که در مدل بور انم هیدروژن» 

شعاع مداری الکترون 7 کوانتیده است و کوچکترین شعاع مدار 

٩‏ به هسته نزدیک شود و علت آن است که جاذبةٌ بين الکترون 

و هسته به سادگی موجب فرو افتادن آنها در یکدیگر نمی‌شود. 

انرژی مداری کوانتیده است 

اکنون انرژی اتم هیدروژن را بنابر مدل بور پیدا می‌کنيم. انرژی 
۱ ۱ 

جنبشی الکترون 2-7۷ > و انرژی پتانسیل سامانة الکترون 
۲ 

- هسته ,0/۴۵ = ل است (معادلة ۴۳۳-۲۰ جلد دوم). 

دوباره ٩‏ را بار الکترون ۵- و به را بار هسته ۵+ قرار 

+ ز - ] 


۲ 4 
(۳۰-۳۹) 4 ال 


با حل معادله ۲۵-۳۹ بر حسب 7۷ و قراردادن نتیجه در 


معادلۂ ۳۲۰-۳۹ خواهیم داشت 


۲ ۱ 
)۳۱-۳۹( دیو 
۲ ۸26 
سپس به جای 7 معادل آن را از معادلۀ ۲۷-۳۹ قرار می‌دهیم» 
داریم 
me |‏ 
(۲۲-۳۹) به ازای ..,۱,۲,۳< 7 , س = E,‏ 


AEH 2‏ ` ِ 
که زیرنویس در ٤‏ نشان دهنده کوانتیده بودن انرژی است. با 
محاسبه ثابتها در معادله ۲۲-۳۹ داریم 
ها ۲۳۰ [ ۳۳ ۳ 


f ۲ ۲ 
A 771 


(۳۳-۳۹) به ازای ..۔ ,۳ با وا ۸ 

از این معادله معلوم است که انرژی 2 اتم هیدروژن کوانتیده 
است؛ یعنی» ,۴ با وابستگی آن به عدد کوانتومی ۸ محدود 
می‌شود. چون» هسته در محل خود ثابت فرض می‌شود و فقط 
الکترون حرکت می‌کند. مقدارهای انرژی معادلة ۲۳-۳۹ را 
می توان یا به اتم به عنوان یک کل يا به تنهایی به الکترون نسبت داد. 


۸ مبانی فیزیک 


تغییرات آنرژی 

انرژی اتم هیدروژن (با به طور معادل انرژی الکترون آن) وقتی 
اتم نور گسیل یا جذب کند تغییر می‌کند. همانطور که چند بار 
از معادلهٌ ۶-۳۹ دیدیم تیان و جذب به ترتیب زیر دربردارنده 
یک کوانتوم نور است 

| < ۵1 < Etigh ET TET 

سه تغییر در معادلة ۳۴-۳۹ ایجاد می‌کنيم. در سمت چپ» 

۸ را به جای 7قرار می‌دهیم. در سمت راست. در معادلة 
۲۲-۹ دو بار برای قراردادن جمله‌های مربوط به انرژی استفاده 
می‌کنيم. بنابراین با یک مرتب کردن ساده» خحواهیم داشت 


۱ ۲ ۱ 
)0-۹4( یس ال 
low‏ - دیون 71 6 ۸2 ۸ 
این فرمول را می‌توان به صورت زیر نوشت 
۱ ۱ ۱ 
۶-۹7( = 
Flow Phigh 2‏ 2 
که در ان 
۴ 
RS ۱/۵۹۷/۳۷۳ ۰ ۳۷-۳۹۱‏ 
Aelh'c‏ 


ثابت ریدبرگ نامیده می‌شود. 

ماد از مدل بور را با ادل ۲۳-۳۹ از کار بالمر 
مقایسه کنید. در معادلة ۳۶-۳۹ اگر برمع۸ را ۲ قرار داده و 
سپس موز را به ۲ و ۴ و ۵و ۶ محدود کنیم معادلة بالمر را 
خواهیم داشت. این مطابفت یک پیروزی مهم برای بور و 
راهنمایی در فیزیک کوانتومی اتمهاست. با این وجود این 
موفقیت عمر کوتاهی داشت» چون با اینکه مدل بور طول 
موجهای گسیل و جذب صحیحی برای اتم هیدروژن به دست 
می‌دهد» ولی مدل صحیحی نیست چون الکترون مانند سیاره‌ای 
که به دور خورشید می گردد به دور هسته نمی‌گردد. در واقع» 
پژوهشگران در تعمیم مدل بور به اتمهای خیلی پیچیده‌تر از 
هیدروژن موفقیت کمی پیدا کردند. دلیل ابن عدم موفقیت این 
است که الکترونی که دز ام به تله افتاده یک موج مادة محصور 
در یک چاه پتانسیل است. و برای پیداکردن مقدارهای انرژی 
کوانتیده حاصل باید معادلهٌ شرودینگر را برای الکترون به کار 
برد. 


٩-۹‏ معادلةٌ شرودینگر و اتم هیدروژن 


چاه پتانسیل اتم هیدروژن به تابع انرژی پتانسیل الکتریکی زیر 
بسک کی دارد 


(A-4) 


۲ 
€ 


U(r) = 
۱ 9 ۴۶ 


چون این چاه سه بعدی است این از چاههای یک بعدی و دو 
بعذی قبلی» پیچیده تر ا چون این جاه متناهی انتستاة از جاه 
سه بعدی شکل ۱۴-۳۹ نیز پیچیده‌تر است. افزون بر این 


دیواره‌های تعریف شد دقیقی ندارد. در عوض. دیواره‌های آن 
در عمق بر حسب فاصلهٌ شعاعی ۲ تغییر می‌کند. شکل ۱۷-۳۹ 
بهترین کاری است که می‌توانيم در مورد ترسیم چاه پتانسیل 
هیدروژن انجام دهیم ولی حتی این کار نیز برای تفسیر به 
تلاش زیادی نیاز دارد. 


ترازهای انرژی و طیف اتم هیدروژن 

اگرچه این کار را انجام نمی‌دهیم. ولی معادله شرودینگر را برای 
یک الکترون به ثله افتاده در چاه پتانسیل که با معادلة ۳۶-۳۹ 
داده شده است در نظر می گیریم. با این کار درخواهیم یافت که 
مقلتازهنای: ار ریک انیت ا و خالب ایتک این مقذا رها در 
تال مدا اک دوو مادک ۳۳۹۹۲ داوو ف 
بنابراین تغییر 4۳ در انرژی بر اثر گسیل یا جذب نور با 
معادلٌ ۳۴-۳۹ داده می‌شود. و طول موجهای متناظر با ۸۴ با 
معادلهٌ ۲۶-۳۹ داده می‌شوند. این نتایج را بررسی می کنیم. 


شکل ۹ انرژی پتانسیل ل اتم هیدروژن بر حسب تابعی از 
فاصلهٌ 7 بین الکترون و پروتون مرکزی. این نمودار دو بار نشان داده 
شده است (یکی در سمت چپ و یکی در سمت راست) تا تلة 
متقارن کروی سه بعدی که الکترون در آن محصور شده است نشان 
داده شود. 

شکل ۱۸-۳۹ ترازهای انرژی مربوط به مقدارهای مختلف 
۸ را در معادل ۲۳-۳۹ نشان می‌دهد. پایینترین تراز» به ازای 
7-۱ حالت پایة هیدروژن است. ترازهای بالاتر مربوط به 
حالتهای برانگیخته هستند که در تله‌همای پتانسیل سادۀ خود 
دیدیم. ولی به چند تفاوت توجه کنید. (۱) اکنون ترازهای 
انرژی به جای مقدارهای مثبتی که قبلاً در شکلهای ۳-۳۹ و 
٩-٩۹‏ انتخاب کردیم» منفی‌اند. (۲) حالا ترازها با حرکت به 
سمت ترازهای بالا به یکدیگر نزدیک می‌شوند. (۳) انرژی برای 
بیشترین مقدار ۰7۸ یعنی =۸ »اکنون ۰= مت است. به ازای 
هر انرژی بیشتر از 2۰ 8 » الکترون و پروتون به یکدیگر 
مقید نیستند (آتم هیدروژنی وجود ندارد)» و ناحیه ۰< ۶ در 
شکل ۱۸-۳۹ مانند ناحیۀ ناکوانتیده برای چاه متناهی شکل 
٩-۵‏ است. 


(6۷) انرژی 


شکل ۱۸-۳۹ نموداری از شکل ۳۳-۳۹ که چند تراز انرژی اتم 
هیدروژن را نشان می‌دهد. این گذارها در سریهایی دسته‌بندی و هر 
یک با نام شخصی نامگذاری شده‌اند. 

اتم هیدروژن با گسیل يا جذب نور در طول موجهای داده 
شده با معادلة ۳۶-۳۹ می‌تواند بین ترازهای انرژی پرش کند. 
هر یک از چنین طول موجهایی به دلیل روشی که با طیف‌نما 
اشکار می‌شوند نحط نامیده می‌شوند؛ بنابراین» اتم هیدروژن 
نعطهای جلبی و عطهای کسیلی دارد. مجموعه‌ای از چجنین 
خحطهایی» مانند آنچه که در گسترة مرئی وجرد دارد» طيف اتم 
هیدروژن نامیده می‌شود. 

خطهای هیدروژن در سریهایی» بنابر ترازی که در آن پرشها 
از بالا شروع و در پایین خاتمه می‌پذیرند دسته‌بندی و 3 
برای مثال» خطهای گسیل و جذب برای تمام پرشهای احتمالی 
رو به بالا از تراز ۸<۱ و رو به پایین تراز ۸۱ سری لیمان 
گفته می‌شود. که نام شخصی است که اولین بار این خطها را 
مطالعه کرده است. افزون بر این» می‌توان گفت که سری لیمان 
دارای تراز اولیهُ 7-۲ »> و سری پاشن دارای تراز اولیۂ ۳ 7 

تعذادی از پرشهای کوانتومی رو به پایین برای این سه سری 
در شکل ۱۸-۳۹ نشان داده شده است. چهار خط در سری بالمر 
در گسترهٌ نور مرئی‌اند و آنهایی هستند که توسط بالمر مطالعه 
شده‌اند. اینها در شکل ۱۸-۳۹ با پیکانهایی مربوط به رنگ آنها 
نمایش داده شده‌اند. کوتاهترین پیکانها نشان دهندة کوتاهترین 
پرش در سری از تراز ۸-۳ به تراز ۲=« است. بنابراین» این 
پرش دربردارندهة کوچکترین تغییر در انرژی الكترون و 
کوچکترین مقدار انرژی فوتون گسیل شده برای ایبن سری 
است. این نور گسیل شده قرمز است. پرش بعدی در این سری» 
از ۴ < 7 به ۲= 7 بلندتر است و در نتیجه انرژی فوتون بیشترء 
طول موج گسیل شده کوتاهتر و نور سبز است. پیکانهای سوم 
چهارم و پنجم نشان دهنده پرشهای بلندتر و طول موجهای 
کوتاهتر است. در مورد پرش پنجم. نور گسیل شده در گسترة 
فرابنفش است و بنابراین» مرئی نیست. 


فصل سی و نهم: باز هم دربارة موج‌های ماده / ۳۱۹ 


حد سری در یک سری خطی است که با پرش بین تراز پایه 
و بالاترین تراز انرژی ایجاد می‌شود. که ترازی است باعدد 


کوانتومی ۸-00 . بنابراین. حد سری عبارت است از 
کوتاهترین طول موج سری. شکل ۱۹-۳۹ تصوبری از خحطهای 
کشتلی مالهی اس کا یک رطف نها (مایتت لها ۳و 
۲۵-۶) گرفته شده است. حد سری ا عاف کوچکی 
نشانه‌گذاری شده است. 


ھ 
> بو هي zm‏ > > 
چم # و چ & ES‏ 
۹ چ 2 2 
5 کو ےه مه و 8 
فرابتفش نزدیک بنفش آیی قرمز 


شکل ۱۹-۳۹ طیف خطهای گسیلی سری بالمر اتم هیدروژن. در 
کان کشا ۱۲۳۹ عهای گتار هی اه سره تما سر را نان 
می‌دهد. این شکل حدود دوازده خط سری را نشان می‌دهد؛ توجه 
کنید که خطها در نزدیکی حد سری به یکدیگر نزدیک می‌شوند» که 
با یک مثلث نشانه گذاری شده است. 


اگر یک پرش به طرف بالا به بخش ناکوانتیدۀ شکل ۱۸-۳۹ 
باشد» انرژی الکترون دیگر با معادلۀ ۳۳-۳۹ داده نمی‌شود جون 
الکترون دیگر در تله اتم نیست. یعنی اتم هیدروژن یونیده شده 
است به این معنی که الکترون به آنچنان فاصلةٌ دوری برده شده 
است که نیروی کولنی وارد بر آن از طرف هسته ناچیز است. 
اگر اتم طول موجی بزرگتر از حد سری را جذب کند می‌تواند 
یونیده شود. بنابراین» الکترون آزاد فقط انرژی جنبشی (با فرض 


۱ 
وضعیت غير نسبیتی» وک دارد. 


عددهای کوانتومی برای اتم هیدروژن 

اگرچه انرژیهای حالتهای اتم هیدروژن با یک عدد کوانتومی 7 
می تواند توصیف شود تابعهای فوج توصیف کننده اين حالتها 
الکترون می تو اند حرکت کند. این سه علد کوانتومی. همراه با 
داده شده‌اند. 

1 به نام عدد کوانتومی اصلی. در معادلة ۲۳-۹ برای اننرژی 
حالت ظاهر می‌شود. عدد کوانتومی مداری 7 معیاری از بزرگی 
اندازه حرکت زاویه‌ای وایسته به آن حالت کوانتومی است. علد 
بردار اندازه حرکت زاویه‌ای مربوط است. محدودیت در مقدارهای 
عددهای کوانتومی اتم هیدروژن» به ترتیبی که در حدول ۲-۳۹ 


۰ مبانی فیزیک 


آمده است» اختیاری نیست. بلکه از حل معادلة شرودینگر به 
دست می‌آید. توجه کنید که در مورد حالت پایه (۱<). این 
محدودیتها مستلزم آن است که ۰ | و ۰ < ,7 . یعنی اندازه 


در مدل بور توسط معادلهٌ ۲۴-۲۹ پیش‌بینی نشده بود. 


ئ این زیرگ 


حدول ۲-۹ 


عددهای کوانتومی برای اتم هیدروژن 


نماد نام مقار ها هجار 
n‏ عدد کوانتومی اصلی TT‏ 
1 علد کوانتومی مداری ۸ ,اوه 


AT A AA n معتاطسی‎ E ER 
تابع موج حالت پايةٌ اتم هیدروژن‎ 
شرودینگر سه بعدی و بهنجارش نتیجه به دست می‌آیدء عبارت‎ 
است از‎ 
9 بسا‎ 


7 ۱ 
(۳۹-۳۹) (حالت پایه) ۰ ۶ A‏ 


که در آن ۾ شعاع بور (معادلة ۲۹-۳۹) است. اين شعاع تقريباً 
شعاع موثر یک اتم هیدروژن در نظر گرفته می‌شود و معلوم 
شده است که یکای مناسبی از طول برای وضعیتهای دیگر 
موجود در ابعاد اتمی است. 

مانند سایر تابعهای موج» (۷ در معادلة ۳۹-۳۹ معنی 
فیزیکی ندارد ولی ()۷۲ چگ الی احتمال یعنی احتمال بر 
یکای حجم است که الکترون می‌تواند در آن آشکار شود. به 
ویژه ۷۲6(۲ احتمالی است که الکترون می‌تواند در عنصر 
حجم (بینهایت کوچک) 47 واقع در شعاع ۸ از مرکز اتم آشکار 


سود. 
چگالی احتمال احتمال آشکارشدن 
احجم ۷ حجم () س ر حجم 47 در شعاع 
در شعاع ۳ r‏ 
(۴۱-۳۹) 


جون (۲) "س فقط به 7 بستگی دارد» بهتر این است که برای 
حجم 4 » حجم بین دو پوستة کروی هم مرکز به شعاع 7 و 


r + dr‏ را انتخاب کنیم. یعنی» عنصر حجم 47 به صورت زیر 
باشد 
dV = (fr) dr (۴۱-۳۹)‏ 
که در آن ۴۶۲ مساحت سطح پوستة داخلى و 4 فاصلة 
شعاعی بین دو پوسته است. حال» با تر کیب معادله‌های ۳۲۹-۳۹ 
۴۰-۹ و ۴۱-۳۹ خواهیم داشت 
احتمال آشکارشدن 
ria‏ ۴ 
(f-۳4)‏ ۳/۹ 9ج - ۵ (ج) زا < در حجم 47 در 
شعاع r‏ 

اگر با چگالی احتمال شعاعی (2 به جای جگالی 
احتمال حجمی ()۷ کار کنیم» توصیف احتمال آشکارشدن 
الکترون آسانتر می‌شود. (۳) یک چگالی احتمالی خطی است 
به طوری که 
۱ ۲ ۳ احتمال حجمی) [پهنای شعاعی) آچگالی احتمال شعاعی ()۴ 


r در شعاع‎ dr r در شعاع‎ wv )7( 


P(r) dr = w (r)dV )۴۳-۳۹(‏ 
با قراردادن ۲(۵۲ ۷ از معادلة ۴۲-۳۹ به دست می‌آوریم 


P(r) = a 

(۴۴-۳۹) (چگالی احتمال شعاعی. حالت ای اتم هیدروژن) 
شکل ۲۰-۳۹ نمودار معادلةٌ ۴۴-۳۹ است. مساحت زیر نمودار 
برابر یک است؛ یعنی 
(هسمع) (م) 1 
ین متادله بیان می‌کند که ا و الکشروق بایان بتک 
جایی از فضای اطراف هسته و جود داشته باشد. 

علامت مثلث روق محور افقی شکل ۲۰-۳۹ در فاصله یک 
شعاع بور از مبدا واقع است. از این نمودار معلوم ات که دږ 
حالت پاية اتم هیدروژن الکترون با احتمال زياد تقريباً در اين 
فاصله از مرکز اتم یافت می‌شود. 


RM SMS ۳۵‏ 
r (pm)‏ 
شکل ۲۰-۳۹ نمودار چگالی احتمال شعاعی ()۳ برای حالت پایة 
اتم هیدروژن. علامت مثلث در فاصلٌ یک شعاع بور از مدا واقع 
است و مبداً مرکز اتم را نشان می‌دهد. 


شکل ۲۰-۳۹ با دیدگاه متداولی که الکترونها در اتمها 
مدارهای تعریف شده‌ای مانند مدار حرکت سیاره‌ها دور 
خورشید دارند شدیداً منافات دارد. این دیدگاه متداول» هر چند 
آشنا ولی نادرست است. شکل ۲۰-۳۹ تمام آنچه را که دربارة 
مکان الکترون در حالت پاية اتم هیدروژن باید بدانیم به دست 
می‌دهد. پرسش مناسب این نیست که «چه وقت الکترون به فلان 
نقطه می‌رسد؟» بلکه این است که «جقدر شانس وجود دارد که 
الکترون در یک حجم کوچک متمرکز در چنین نقطه‌ای یافت 
شود؟ شکل ۲۱-۵ که ان را نمودار نقطه‌ای می‌توان نامید» 
طبیعت احتمال تابع موج را بیان می‌کند و مدل ذهنی مفیدی از اتم 
هیدروژن در حالت پایه آن رابه دست می‌دهد. اتم را در این حالت 
گلوله‌ای مبهم با مرزی عیرمشخص و مداری نامعلوم تصور کنید. 


شکل ۲۱-۳۹ «نمودار نقطه‌ای» که چگالی احتمال حجمی ( ۷ ۰ نه 
چگالی احتمال شعاعی ( را برای حالت پایۂ اتم هیدروژن نشان 
می‌دهد. چگالی نقطه‌ها به طور نمایی با افزایش فاصله از هسته کم 
می‌شود که در اینجا با لکه‌ای نشان داده شده است. چنین نمودار 
نقطه‌ای تصویری ذهنی از «ابر الکترونی» یک اتم را به دست می‌دهد. 
برای یک فرد مبتدی ساده نیست که ذره‌های زیر اتمی را 
به این صورت احتمالاتی تصور کند. مشکل مواجهه طبیعی 
ماست که الکترون را چیزی مانند یک دانة ژله‌ای ریز در نظر 
می گیریم که در مکانهای معینی در زمانهای معینی واقع شده و 
ات پیروی می کند. الکترونها و ذره‌های زیر 
تمی دیگر به این سادگی رفتار نمی کنند. 
انرژی حالت پایه که با قراردادن 7-۱ در معادلة ۲۳-۳۹ به 
دست می آید عبارت است از ۱۳/۶۰6۷-< ,8 . اگر معا 
شرودینگر را با این مقدار انرژی حل کنیم. > تابع موج معادلة 
۳۹-۹ حاصل می‌شود. در واقع» به ازای هر مقداری از انرژی» 
مثلا ۶۷ با N N‏ می‌توانیم جوایی برای معادلة 
شرودینگر پیدا کنیم. این ممکن است حاکی از آن باشد که حالتهای 
اتم هیدروژن کوانتیده نیستند - ولی می‌دانيم که این طور نیست. 
معما زمانی حل شد که فیزیکدانان پی بردند که چنین 
جوابهایی برای معادلة شرودینگر از نظر فیزیکی قابل قبول 
نیستند چون وقتی ۳ 
ين «تابعهای موج» نشان می‌دهند که 
الکترون با احتمال یا در فاصله‌های خیلی دور از هسته نسبت 


را به دست می‌دهند. ار 


فصل سی و نهم: باز هم دربارۀ موج‌های ماده / ۳۲1 


به فاصله‌های نزدیک به آن پیدا می‌شود» که بی‌معنی است. با 
اعمال شرایط مرزی از این جوابهای ناخواسته راحت می‌شویم 
که در آن فقط بر جوابهایی از معادلة شرودینگر توافق می‌کنیم 
که در آن وقتی 0 چ ی ٥‏ ()۷ ؛ یعنی توافق می‌کنیم که 
فقط الکترونهای محصور را مورد بررسی قرار دهیم. با اين 
محدودیت. جوابهای معادلةٌ شرودینگر مجموعة گسسته‌ای را با 
انرژیهای کوانتیده‌ای که با معادلۀ ۳۳-۹ داده می‌شود. تشکیل 
می‌دهند. 


(الف) طول موج نور برای کمترین انرژی فوتون گسیل شده در 


سری لیمان خطهای طیف اتم هیدروژن چقدر است؟ 

() برای هر سری» گذاری که کمترین انرژی 
۳ ایجاد کند گذار بین تراز پایه است که سری و ترازهای 
بلافاصله بالای آن را معین می‌کند. (۲) در مورد سری لیمان, 
تراز پایه در ۱= ۸ است (شکل ۱۸-۳۹). بنابراین» گذاری که 
کمترین انرژی فوتون را ایجاد می کند عبارت است از گذار از 
تراز ۲= ۸2 به تراز 7-۱ 

محاسیه‌ها: از معادلة ۳۳-۳۹ اختلاف انرژی عبارت است از 


۱ ۱ 
ات 5-5 - ۸5 


بنابراین» از معادلهٌ ۶-۳۹ (۸ =4£) با قراردادن [به جای 
1 خواهیم داشت 
نادمه J.s) (FT‏ ۲ ۰۱۶۲۲۰ ۱ 


AE (\o/YoeV)(\/F x10 "J/eV) 
=1/YY x10 ۲۸۵ 2۱۲۲ (پاسخ)‎ 


نور با این طول موج در گسترة فرابنفش قرار دارد. 


حد سری متناظر با پرش بین تراز پایه (برای سری 
یمان ۱= ۴) و تراز واقع در حد ص = ۸ است. 

محاسیه‌ها: اکنون که مقدارهای # را برای گذار شناسایی 
کرده‌ایم» مانند (الف) طول موج متناظر با A‏ را بیدا می‌کنیم. 


ولی به جای آن از روش مستفیم تری استفاده می کنیم. از معادلة 
۹~ -۲۶ داریم 


۱ ۱ ۱ ا‎ ١ 
— =| = (o AVY x10" m (| = 
2 Plow Fhigh ۱ تس‎ 


که از آن به دست می‌آید 
(پاسخ) ٩۹/۱۱۳۱۰۲۵۵ =۹ 1/m‏ - ,2 


نور با این طول موج نیز در گستره فرابنفش قرار دارد. 


نشان دهید که چگالی احتمال شعاعی حالت پاي اتم هیدروژن 


در 04 < 7 یک بیشینه دارد. 


۲ مبانی فیزیک 


(۱) چگالی احتمال شعاعی برای حالت پایۂ اتم 
هیدروژن با معادلة ۴۳۴۳-۳۹ داده می‌شود 


۴ 
P(r) =‏ 
a‏ 
() برای پیداکردن بیشینه (یا کمینه) از هر تابع» باید از تابع 


استفاده از مشتق ۷ پیوست ث و قاعده زنجیره‌ای مولفه‌های 
یت بگیریم خواهیم داشت 
اټ ۴ ۳ او ۴ 
re Trl a‏ + ا یت 
a d a‏ ۲ 
Ar rf Ar "۳‏ 
a‏ ۳ 2 


۸ 
= r(a-r)e ® 


a 
اگر طرف راست را برابر با صفر قرار دهیې معادله‌ای به دست‎ 
dP _„ 
که به ازای ۵ < ۲ است. به عبارت دنگ س‎ ۱ 
7۳9 می‌آوریم که به ازای ات یقت ی زر‎ 


وفتی = ۲ باشد برابر با صفر است. (توجه کنید که در =١‏ 


dP 
و 0 < ۲ نیز ۰ است. ولی» اين شرایط همانطور که در‎ 
2 


شکل ۲۰-۳۹ می توان دید متناظر با کمینه‌ای در (۲)7 است.) 


می‌توان نشان داد که احتمال ٨)9‏ که الکترونی در حالت پابة 
اتم هیدروژن در داخل کره‌ای به شعاع 2 آشکار شود با 

(۲ +۲ ۱-۳۳0( 
داده می‌شود. که در ان × کمیت بدون بعدی برابر با 7/۵ است. 7۲ 
را به ازای ۰/۹۰ (7۳)۳ پیدا کنید. 


هیچ تضمینی وجود ندارد که الکترون بتواند در 
فاصلهٌ شعاعی ۲ معینی از مرکز اتم هیدروژن آشکار شود. ولی» 
با تابع داده شده احتمالی را می‌توان محاسبه کرد که الکترون در 
جایی از کره‌ای به شعاع ۲ بتواند اشکار شود. 

محاسسیه ها" شعاع کره‌ای را پیدا می‌کنيم که به ازای ان 
2۰ (7)۳ شود. با قراردادن این مقدار در عبارت (ط 
خواهیم داشت 


( ۲۸ +۲ +۵۳۳0 -۹۰<۱/ه 


ار ۲ ۱۵ )۳ ۱۲۵۵ 
باید مقداری را برای × پیدا کنیم که این تساوی برقرار باشد. 
حل صریح بر حسب × وجود ندارد» ولی با استفاده از یک 
ماشین حساب ۲/۶۶= × به دست می‌اید. این بدان معناست 
که شعاع کره‌ای که در داخل آن الکترون می‌تواند در ٩۰‏ درصد 
وال کار ود اشرها ۱۸۳۶۵ انتهه اه نان را روش 
محور افقی شکل ۲۰-۳۹ مشخص کنید. ایا این پاسخ منطقی 


است؟ 


حالتهای اتم هیدروژن با 7-۲ 

بنابر الزامات جدول ۲-۳۹ چهار حالت اتم هیدروژن با 7-۲ 
وجود دارد؛ این عددهای کوانتومی در جدول ۲-۳۹ نوشته 
شده‌اند. نخست حالت ۳۲و ۰= ”=1 را در نظر می‌گیریم؛ 
جگالی احتمال آن با نمودار نقطه‌ای شکل ۲۲-۳۹ نشان داده 
شده است. توجه کنید که این نمودار مانند نمودار حالت پایسه 
نشان داده شده در شکل ۲۱-۳۹ تقارن کروی دارد. یعنی در 
یک دستگاه مختصات کروی مانند شکل ۰۲۳-۳۹ چگالی 
احتمال تابعی از فقط مختصه شعاعی ۲ است و از مختصه‌های 
زاویه‌ای 2 و ۵ مستقل است. 


حدول ۳-۳۹ 


عددهای کوانتومی حالتهای اتم هیدروژن با 7-۲ 


n 1 1, 
۲ 9 9 
۲ ۱ +1 
۲ ۱ 0 
۲ ۱ -ِ 


معلوم شده است که همه حالتهای کوانتومی با ۰< 7 دارای 
کوانتومی 7 معیاری از اندازه حرکت زاویه‌ای مربوط به یک 
حالت معین است. اگر [=o‏ باشد» اندازه حرکت زاوبه‌ای نیز 
صفر است. و این ایجاب می‌کند که چگالی احتمال نمایش 
دهندۂ حالت هیچ محور تقارن ترجیحی ندارد. 


شکل ۲۲-۳۹ نمودار نقطه‌ای که چگالی احتمال حجمی () ۷ را 
برای اتم هیدروژن در حالت کوانتومی با ۰۰7-۲ =[ و 0 نشان 
می‌دهد. این نمودار دارای تقارن کروی نسبت به هسته مرکزی است. 
فاصله در مدل چگالی نقطه‌ای یک سطح کروی را مشخص می‌کند که 
در آن = (/۷ است. 


شکل ۲۳-۳۹ رابطةٌ بین مختصه‌های ×» رو 2 دستگاه مختصات قائم 
و مختصه‌های ۵۰۳ و دستگاه مختصات کروی. دستگاه اخیر برای 
تحلیل وضعیتهای شامل تقارن کروی, مانند اتم هیدروژن مناسبتر است. 


نمودارهای نقطه‌ای ۷۲ برای سه حالت با ۲= ۸و ۱-<] 
در شکل ۲۴-۳۹ نشان داده شده‌اند. چگالیهای احتمال برای 
حالتهای با += ” و 7-۶-۱ یکسان هستند. اگرچه این 
نمودارها نست به محور 2 تقارن دارند» ولی تفارن کروی 
ندارند. یعنی» چگالیهای احتمال این سه حالت تابعهایی از 7 و 
مختصه زاویه‌ای 0 هستند. 

در اینجا معمایی وجود دارد: چه چیزی دربارۀ اتم هیدروژن 
وجود دارد که محور تقارنی را در شکل ۲۳-۳۹ می‌سازد که 
چنین آشکار است؟ پاسخ: مطافاً هیچ چیز. 

پاسخ به این معما تقریبا زمانی به دست می‌اید که دريابیم 
هر سه حالت نشان داده شده در شکل ۲۴-۳۹ انرژی یکسانی 
دارند. به خاطر آورید که انرژی یک حالت داده شده با معادلة 
۳۳-۹ فقط به عدد کوانتومی اصلی « بستگی دارد و مستقل از 
او ,7 است. در واقع در مورد یک اتم هیدروژن منزوی روشی 
وجود ندارد که از نظر تجربی ميان سه حالت شکل ۲۴-۳۹ 
اختلافی قائل شود. 


2 


| m= 


ر (الف) 


شکل ۲۴-۳۹ نمودارهای نقطه‌ای چگالی احتمال حجمی ,۲ 
برای اتم هیدروژن در حالت با 7-۲ و 1-2۱ (الف) نمودار برای ۸٥‏ 
. (ب) نمودار برای ۱+< ,70 و 7-۱ . هر دو نمودار نشان می‌دهند 
که چگالی احتمال حول محور 2 متقارن است. 


اگر چگالیهای احتمال حجمی را برای سه حالت که برای 
آنها ۸۲ و 1-۱ است جمع کنیم. معلوم می‌شود که چگالی 
احتمال مرکب دارای تقارن کروی است و محور منحصر به 
فردی وجود ندارد. بنابراین؛ می‌توان تصور کرد که الکترون یک 
سوم زمان خود را در هر یک از سه حالت شکل ۲۴-۳۹ 
می‌گذراند» و می‌توان جمع سنگینی سه تابع موج مستقل را به 
عنوان تعریف یک زیر لایه متقارن کروی در نظر گرفت که با 
عددهای کوانتومی 7-۲ و 7-۱ مشخص می‌شود. فقط اگر 
اتم هیدروژن را در یک میدان الکتریکی یا مغناطیسی خارجی 
قرار دهیم حالتهای منفرد وحود جداگانةٌ خود را نشان خواهند 
داد. بنابراین سه حالت زیر لایه ۰۸-۲ ۲-۱ انرژیهای 
متفاوتی خواهند داشت. و جهت میدان محور تقارن لازم را 
ایجاد خواهد کرد. 


فصل سی و نهم: باز هم درباره؛ موج‌های ماده / ۳۲۳ ۱ 


حالت 7-۲ و 1-۰ که چگالی احتمال حجمی آن در 
شکل ۲۲-۹ نشان داده شده است. نیز در هر سه حالت شکل 
۲۴-۹ انرژی یکسانی دارد. می‌توانیم تمام چهار حالت را که 
عددهای کوانتومی آنها در جدول ۳-۳۹ آمده است به عنوان 
تشکیل دهنده یک لاية متقارن کروی در نظر بگیریم که تنهابا 
یک عدد کوانتومی 7 تعریف می‌شود. اهمست لایه‌ها و زیر 
لایه‌ها در فصل ۴۰ که دربارۂ اتمهایی با بیش از یک الکترون 
بحث می کنیم» روشن خواهد شد. 

برای تکمیل تصویر خود از اتم هیدروژن» در شکل ۲۵-۳۹ 
یک نمودار نقطه‌ای از چگالی احتمال شعاعی برای حالتی از اتم 
هیدروژن با عدد کوانتومی نسبتاً بالا (۴۵ <) و بالاترین عدد 
کوانتومی مداری که محدودیتهای جدبول ۲-۳۹ انار تن 
(۴۴ -7-۱< 0 نشان داده شده است. چکالی احتمال حلقه‌ای 
را تشکیل می‌دهد که حول محور 2 متقارن است و خیلی نزدیک 
به صفحة «× قرار دارد. شعاع میانگین این حلقه 2 است» که 
در آن ۾ شعاع بور است. این شعاع میانگین ۲۰۰۰ برابر از 
شعاع مؤثر اتم هیدروژن در حالت پایه‌اش بیشتر است. 

شکل ۲۵-۳۹ مدار الکترونی در فیزیک کلاسیکی را نشان 
می‌دهد. بنابراین» تصوير دیگری از اصل همخوانی بور را به 
دست می‌آوریم» یعنی در عددهای کوانتومی بزرگ پیش‌بینیهای 
مکانیک کوانتومی به آرامی به موارد فیزیک کلاسیکی تبدیل 
می‌شود. تصور کنید که یک نمودار نقطه‌ای مانند شکل ۲۵-۳۹ 
براي ا ا EE‏ ۱7 همم A‏ و 58 < 7 به 


N 


شکل ۲۵-۳۹ نمودار نقطه‌ای از چگالی احتمال شعاعی (26 برای اتم 
هیدروژن در حالت کوانتومی نسبتاً بزرگ عدد کوانتومی اصلی» یعنی 
7-۵ و عدد کوانتومی زاویه‌ای 7-۱-۴۴ . نقطه‌ها نزدیک به صفحة 
«قرار دارند» حلقه نقطه‌های مدار کلاسیکی الکترون را نشان می‌دهد. 


بازنکری و خلاصة درس 


اصل انحصار اصل اتحصار برای هر نوع موجی از جمله 
موجهای یک ریسمان و موجهای ماده در فیزیک کوانتومی 
اعمال می‌شود. این اصل حاکی از آن است که انحصار به 
کوانتیدگی» یعنی به وجود حالتهای گسسته با انرژیهای معین؛ 
می‌انجامد. حالتهای با مقدارهای میانی انرژی. مجاز نیستند. 


۴ مبانی فیزیک 


الکترون در چاه پتانسیل نامتناهی 
چاه پتانسیل نامتناهی وسیله‌ای برای محصور كردن الکترون 
است. از اصل انحصار انتظار داریم که موج مادهٌ نمایش دهندة 
الکترون به تله افتاده می‌تواند فقط به صورت مجموعه‌ای از 
حالتهای کسسته باشد. در سورد چاه پتانسیل نامتناهی یک 
بعدی» انرژیهای وابسته به این حالتهای کوانتومی عبارت‌اند از 
(۴-۹) به ازای E, rar.‏ 
که در آن ‏ پهنای چاه و ۸ یک عدد کوانتومی است. اگر 
الکترون از یک حالت به حالت دیگر تغییر کند. انرژی آن بايد 
به مقدار 
AE = Etigh - ELow )۵-۳۹(‏ 
تغییر کند. که در آن مونو انرژی بالاتر و ہم انرژی پایینتر 
است. اگر این تغییر توسط جذب يا گسیل فوتون انجام شود 
انرژی فوتون عبارت است از 
hf = AE= Erigh - Etow (۶-۳4)‏ 

تابعهای موج وابسته به حالتهای کوانتومی عبارت‌اند از 
ها عون Asin Ex)‏ = رم 
چگالی احتمال ()۷ برای یک حالت مجاز به این معنی است 
که ×4 (×) :۷ احتمالی است که الکترون در بازهُ ہین و ۵+« 
آشکار خواهد شد. در مورد الکترون در چاه امتناهی» چگالیهای 
احتمال عبارت‌اند از 
(۱۲-۳۹) به ازای .,۱,۲,۳< 7 ات زب 

در عدد کوانتومی ۸ بالا الکترون به رفتار کلاسیکی میل 
می‌کند که در آن تمام بخشهای چاه با احتمال برابر اشغال 
می‌شود. این واقعیت به اصل همخوانی می‌انجامد. در عددهای 
کوانتومی به اندازة کافی زیاده پیش‌بینی فیزیک کوانتومی به 
ارامی به فیزیک کلاسیکی میل می‌کند. 
بهنجارش و انرژی نقطة صسفر 
۱۳-۹ را می‌توان از معادلهٌ بهنجارش زیر به دست آورد 
OD ۱ (0-۳۹)‏ ۱ 
که بر این تأکید دارد که الکترون وا سا باید در یک 
جابی باشد چون احتمال ۱ بر قطعیت دلالت دارد. 

از معادلهٌ ۴-۳۹ می‌بينیم که کمترین انرژی مجاز برای 
الکترون صفر نیست بلکه انرژیی است متناظر با ۸<۱ . این 
آنرژی کمترین انرژی نقطه صفر سامانة الکترون - چاه نامیده 
می و 
الکترون در چاه پتانسیل متناهی چا پتانسیل متناهی 
چاهی است که برای آن انرژی پتانسیل الکترون داخل آن به 
اندازهُ .لا کمتر از مقدار آن در بیرون چاه است. تابع موج برای 


دامنة 4 در معادلة 


الکترون به تله افتاده طوری است که جاه به طرف دیواره‌های آن 
گسترش یافته است. 

تله‌های الکترونی دو و سه بعدی انرژیهای کوانتیده 
برای الکترون به تله افتاده در چاه پتانسیل نامتناهی دو بعدی که 


hln n 
E, 2 | ست + سب‎ )۲۰-۳۹( 

° Am ۳۹ L. 
که در ان ۸ عدد کوانتومی است که به ازای آن موج مادۀ‎ 
ارود ا ا اوو و عوکر ای ات کے اا‎ 
آن موج ماده الکترون با بعد ,£ چاه مطابقت دارد. هم‌چنین,‎ 
انرژیهای الکترون به تله افتاده در چاه پتانسیل نامتناهی سه‎ 


۲ 73 1 ۲ 
(۱-۳۹ ۲( 2 3 1 ج ت ارگ 
111 : 


1 


در اینجا هه عدد کوانتومی سومی است که به ازای آن موج ماده 

با بعد رل چاه مطابقت دارد. 

اتم هیدروژن هم مدل (نادرست) بور از اتم هیدروژن و 

هم کاربرد (درست) معادلة شرودینگر برای این اتم ترازهای 

انرژی کوانتیدۀ اتم را به صورت زیر به دست می‌دهند 

me ۱Y ر‎ ۷ 
۸۶۳ n 7 


۳۲-۳۹ y-۳) 

به ازای ...۳ ,۲,(= ۸ 
از این درمی‌یابیم که اگر اتم گذاری بین هر دو تراز اننرژی به 
دلیل گسیل یا جذب نور انجام دهد» طول موج نور با رابطة زیر 


داده می‌شود 
۱ ۱ ۱ 
)۶-۳۹( |= 
Low Fhigh ۱‏ ۸ 
که در ان 
۴ 
1o4 x10' mT )۲۳۷-۰۳۹(‏ لا - زر 
۸-۰ 


چگالی احتمال شعاعی (76 برای حالتی از اتم هیدروژن 
طوری تعریف می‌شود که 2( احتمالی است که الکترون 
یک جایی در فضای بین دو پوستة هم مرکز به شعاعهای 7 و 
۳ به مرکز هستهٌ اتم بتواند آشکار می‌شود. در مورد حالت 
پایه اتم هیدروژن. 
¥۴ 
P(r)=— re” (fF-۳4)‏ 
da‏ 
که در ان cad‏ شعاع بور» یکای طول برابر با ۵۲۸/۵ انستیتا: 
شکل ۲۰-۹ نمودار (۳)7 برای حالت پایه است. 
چگالیهای احتمال شعاعی) برای چهار حالت اتم هیدروژن با 
=1 را یشان مسی‌دهنل. نمودار شکل ۲۲-۹ 


(2۰ ,۰= ,7-۲ تقارن کروی دارد. نمودارهای شکل 
۹ (۱-,۱+,ه۰< ,۱ /,۲<#) حول محور 2 متفارن 
هستند ولی وقتی به هم اضافه شوند. نیز تقارن کروی خواهند 
داشت. 

هر چهار حالت با ۲= ۸ انرژی یکسان دارند و در ساختار 
لایه‌ای که با لایۀ ۲< 7 مشخص می‌شود مفید در نظر گرفته 
می‌شوند. سه حالت شکل ۲۴-۳۹ با هم زیر لاية ۰-۲ 
۱=[ را تشکیل می‌دهند. جداکردن چهار حالت 7-۲ به طور 
تجربی امکان‌پذیر نیست مگر اينکه اتم هیدروژن در یک میدان 
الکتریکی یا مغناطیسی قرار داده شود. که در این صورت محور 
تقارن مشخصی برقرار می‌شود. 


۱- الکترونی در یک چاه پتانسیل در حالت ۷ -<- 7 به تله افتاده 
است. موج ماده آن (الف) چه تعداد احتمال صفر و (ب) چه 


تعداد احتمال بیشینه دارد؟ 


۲-شکل ۲۶-۹۵ سه چاه پتانسیل نامتناهی روی محور ۲ را 
الکترون به تله افتاده در هر چاه را تعیین کنید. 


x‏ رم 


YL o ۲/۲ ۲ ۲‏ 9 
زب (ب) (الف) 


شکل ۲۶-۳۹ پرسش ۲ 
۳- سه الکترون در سه چاه پتانسیل نامتناهی یک بعدی مختلف 
با پهناهای (الف) ۵۰08 (ب) ۲۰۰0۳ و (پ) ۱۰۰۲2 به 
تله افتاده‌اند. این الکترونها را به ترتیب بزرگی انرژیهای حالت 
پا آنها بنویسید. 


۴- اگر پهنای یک چاه پتانسیل نامتناهی یک بعدی را دو برابر 

کنیم. (الف) انرژی حالت پاية الکترون به تله افتاده ضربدر ۴ 
3 ۳ 

آنها آیا انرژیهای حالتهای بالاتر انرژی در این عددها ضرب 


می‌شوند با عدد دیگری؟ 


۵- اگر بخواهید تله آرمانی شکل ۱-۳۹ تله‌ای برای پوزیترون 
باشد» آیا (الف) هندس؛ تله (ب) پتانسیل الکتریکی استوانة 
مرکزی یا (پ) پتانسیل الکتریکی دو استوانة نیم نامتناهی» تغییر 
می‌کند؟ (جرم پوزیترون برابر با جرم الکترون ولی بار آن مثبت 


اشنت:) 


فصل سی و نهم: باز هم دربارژ موج‌های ماده / ۳۲۵ 


۶ الکترونی در چاه پتانسیل متناهی و به قدر کافی عمیقی به 
تله افتاده است که اجازه می‌دهد الکترون در حالت با ۴< 7 
وجود داشته باشد. موج ماده آن در داخل چاه چند نقطه (الف) 
با احتمال صفر و (ب) با احتمال بیشینه دارد؟ 

۷- یک پروتون و یک الکترون در تله چاههای پتانسیل نامتناهی 
مشابه یک بعدی افتاده‌اند؛ هر ذره در حالت پاي خود قرار دارد. 
در مرکز چاههاء آیا چگالی احتمال پروتون بیشتر از چگالی 
احتمال الکترون است یا کمتر یا با آن مساوی است؟ 

۸- آیا انرژی حالت پاية یک پروتون به تله افتاده در چاه 
پتانسیل یک بعدی از انرژی حالت پایةٌ یک الکترون به تله افتاده 
در همان چاه پتانسیل بیشتر است یا کمتر یا مساوی آن است؟ 


4- جدول (۴-۳۹) عددهای کوانتومی را برای پنج حالت اتم 
هیدروژن نشان می‌دهد. کدامیک امکانپذیر نیست؟ 


حدول ۴-۳۹ 


171 / n 

(الف) ۳ ۲ 9 
(ب) ۲ ۳ ۱ 
(پ) ۴ ۳ ۳ 
(ت) ۵ ۵ 0 
(ث) ۵ ۳ ۲ 


۰- می‌خواهیم چاه پتانسیل متناهی شکل ۷-۳۹ را تغییر دهیم 
تا الکترون به تله افتاده در آن در بیش از سه حالت کوانتومی 
وجود داشته باشد. این کار با (الف) پهن کردن یا باریک کردن 
چاه انجام می‌شود یا (ب) با عمیق کردن یا کم عمق کردن آن؟ 
۱- با نگاهی به شکل ۹ عددهای کوانتومی سه حالت 
کوانتومی مربوط به طول موج دوبروی الکترون را به ترتیب 
بزرگی بنویسید. 

۴- الکترونی در چاه انرژی پتانسیل متناهی مانند چاه شکل 
۷-۹ در حالت پایینترین انرژی خود به تله افتاده است. آیا 
(الف) طول موج دوبروی آن. (ب) بزرگی اندازه حرکت آن و 
(پ) اترژی آن» رر کی مساوی نا کمعز از حالتی است که تجاه 
پتانسیل مانند شکل ۲-۳۹ نامتناهی باشد؟ 

۳- الکترونی که در یک چاه پتانسیل نامتناهی یک بعدی به 
پهنای ‏ به تله افتاده است از حالت پایه به حالت برانگيختة اول 
برانگیخته شده است. آیا برانگیختگی احتمال آشکارشدن 
الکترون در یک طول کوچک از محور × (الف) در مرکز چاه و 


(ب) نزدیک یکی از دیواره‌های چاه را افزایش می‌دهد یا کاهش 
یا اثری ندارد؟ 


۶ مبانی فیزیک 


۴- شکل ۲۷-۳۹ پایینترین تراز انرژی (بر حسب الکترون 
ولت) را برای پنج وضعیت نشان می‌دهد که در آن الکترونی در 
یک چاه پتانسیل نامتناهی یک بعدی به تله افتاده است. در 
چاههای ۰8۶ 0. 2 و ۶. الکترون در حالت پایه است. الکترون 
رادر چاه 4 به حالت چهارم برانگیخته (در ۲۵6۷) برمی‌انگيزيم. 
سپس الکترون با گسیل یک یا چند فوتون, با یک پرش بلند یا 
چند پرش کوتاه به حالت پابه واانگیخته می‌شود. کدام انرژیهای 
کسیلی فوتون این واانگیختگی با انرژی جذب یک فوتون (از 
حالت پایه) از چهار الکترون دیگر مطابقت دارد؟ مقدارهای 7 
را مشخص کنید. ۱ 


(6۷) انرژی 


شکل ۲۷-۳۹ پرستی ۱۴ 
۵- اتم هیدروژنی در حالت برانگیختۀ سوم قرار دارد. تا چه 
حالتی (با عدد کوانتومی معین ‏ این اتم باید پرش کند تا 
(الف) گسیل نور با بیشترین طول موج ممکنء (ب) گسیل نور 
با کوتاهترین طول موج ممکن و (پ) جذب نور با بلندترین 
طول موج ممکن صورت گیرد؟ 


مسئله ها 


بخش ۳-۳۹ انرژیهای الکترون به تله افتاده 


*- انرژی حالت پایةٌ یک الکترون به تله افتاده در یک جاه 
اھا ای کک بدن ۱۸۶۵۷ اسر گر ات ا 
پتانسیل دو برابر شود. این کمیت چقدر می‌شود؟ 

- الکترونی که در تله یک چاه پتانسیل نامتناهی یک بعدی با 
پهنای ۲۵۰۰0۵۳ افتاده است» در حالت پاية خود قرار دارد. اگر 
این الکترون به حالت ۴-<« پرش کند» چقدر انرژی باید 
جذب کند؟ 


9۶ اگر الکترون به تله افتاده در یک چاه پتانسیل نامتناهی یک 
بعدی در حالت 7۶-۳ دارای انرژی ۴۸۷۵۷ باشد. پهنای چاه 
باید چقدر باشد؟ 

۴- پروتونی در یک چاه پتانسیل یک بعدی با پهنای ۱۰۰۲۳2 
محصور شده است. انرژی حالت پاية آن چقدر است؟ 

۵“ یک هستة اتمی را معادل با یک چاه پتانسیل نامتناهی یک 
بعدی با پهنای ۲۳۲۰ 2۱/۴<*۱۰< 1[ » یعنی قطر یک هسته نوعی 
در نظر بگیرید. اگر الکترون در تلۀ چنین چاه پتانسیلی افتاده 
باشد. انرژی حالت پاية آن چقدر است؟ (نوجه. هسته‌ها 
الکترون ندارند.) 5886 

۶ انرژی حالت پاية (الف) الکترون و (ب) پروتون وقتی هر 
کدام در تلة یک چاه پتانسیل نامتناهی یک بعدی باپهنای 
۲۰۰۲ افتاده باشند. حقدر است؟ 

- انرژی الکترون در یک چاه پتانسیل نامتناهی یک بعدی به 
طول در حالت پایه ,۳ است. طول به "7 تغییر می‌کند به 
طوری که انرژی حالت پایه ,720/۵۰۰ شود. نسبت 
ب جقدر است؟ 

۶ الکترونی در یک چاه پتانسیل نامتناهی یک بعدی به تله 
افتاده است. به ازای چه (الف) عدد کوانتومی بزرگتر و (ب) 
عدد کوانتومی کوعکتر» اختلاف انرژی مربوط برابر با انحتلاف 
۸2 بین ترازهای ۴= ۸ و 2۳ ۰ می‌شود؟ (پ) نشان دهید که 
هیچ جفت تراز مجاوری احتلاف انرژیی برابر با ۲4۴ زا ندارد. 
-٥‏ الکترونی در یک چاه پتانسیل نامتناهی یک بعدی به تله 
افتاده است. به ازای چه (الف) عدد کوانتومی بزرگتر و (ب) 
عدد کوانتومی کوچکتر اختلاف انرژی مربوط برابر با انرژی 
تراز 7<۵ است؟ (پ) نشان دهید که هیچ جفت تراز مجاوری 
اختلاف انرژی برابر با انرژی تراز 7-۶ را دارد. 

۶ الکترونی در یک چاه پتانسیل نامتناهی یک بعدی با 
پهنای موه ۲۵ و در حالت پایهٌ خود به تله افتاده است. (الف) 
بلندترین طول موج (ب) دومین طول موج بلند و (پ) سومین 
طول موج بلند نوری که می‌تواند الکترون را از طریق جذب 
یک فوتون تنها از حالت پاية آن برانگیخته کند جقدر است؟ © 
۶ فرض کنید که یک الکترون به تله افتاده در چاه نامتناهی 
یک بعدی با پهنای ۲۵۰۲۳ از حالت برانگيختة اول به حالت 
برانگيختة سوم برسد. (الف) در این پرش چه مقدار انرژی باید 
به الکترون داده شود؟ سپس الکترون با گسیل نور به حالت پایه 
واانگیخته می‌شود. با راههای متعددی این کار انجام پذیر است؛ 
(ب) کوتاهترین طول موج» (پ) دومین طول موج کوتاه (ت) 
بلندترین و (ث) دومین بلندترین طول موج که می‌تواند گسیل 
کند چقدر است؟ (ج) این راههای متعدد ممکن را روی نمودار 
تراز انرژی نشان دهید. اگر نور با طول موج ۲۹/۴۵0 گسیل 
شود (چ) بلندترین طول موج و (ح) کوتاهترین طول موج که 
واا هی گوانت کی کو در اع 


۵ - الکترونی در یک چاه پتانسیل نامتناهی یک بعدی در 
حالت برانگیختۀ اول خود به تله افتاده است. شکل ۲۸-۳۹ پنج 
طول موج بزرگتر نور را که در گذار از این حالت اولیه با جذب 
یک فوتون تنها می‌تواند انجام گیرد نشان می‌دهد: پهنای چاه 
پتانسیل جقدر است؟ 49۵ 
A, = ۸۰/۷۸۵, Ay = ۲۳/۶۶9۳, A, 2۵۵‏ 
Aq ۱۲/۶۲ , e SA‏ 


A24 A 2‏ 
تم ادا تاو تساو و وتا 


شکل ۲۸-۳۹ مسل ۱۲. 


بخش ۴-۳۹ تابعهای موج الکترون به تله افتاده 

۳- الکترونی در یک چاه پتانسیل نامتناهی یک بعدی با پهنای 
۱۰۰۲ به تله افتاده است. الکترون در حالت پاي خود قرار 
دارد. احتمال اینکه بتوان این الکترون را در بازه‌ای به پهنای 
2-۲ × متمرکز در (الف) ہم ۲۵= × » (ب) ۵۰0۳ = × 
و (پ) ۲-۹۰0۳ آشکار کرد چقدر است؟ (راهنمایی: بازه 
×4 به اندازه‌ای باریک است که می‌توان چگالی احتمال را 
داخل آن ثابت در نظر گرفت.) 9581 ۷/۷۷۱۷ 

۴۵ - ذره‌ای در چاه پتانسیل امتناهی یک بعدی شکل ۲-۳۹ 
محصور است. اگر این ذره در حالت پایة خود باشد. چگالی 
احتمال آن بین (الف) =× و ,]2۱/۲۵ (ب) ۰/۷۵01 = × 
و =× و (پ) ]۰/۲۵ و ,2۰/۷۵ چقدر است؟ 
۶0- یک چاه پتانسیل یک بعدی به طول ۲۰۰۵۲ شامل 
الکترونی , است که در سومین حالت برانگیخته قرار دارد. یک 
کافه اشکان کنندۂ الکترون به پهنای ۲/۰۰۳0 طوری قرار داده 
می‌شود که مرکز آن روی نقطة چگالی احتمال بیشینه باشد. 
(الف) احتمالی اشکارسازی به وسیلة کاوه چقدر است؟ (ب) 
اگر کاوه به روشی که گفته شد ۱۰۰۰ بار قرار داده شود چند 
بار انتظار داریم که الکترون روی انتهای کاوه شکل مادی بگیرد 
(و در نتیجه آشکار شود)؟0@ 

۶۰- الکترونی در حالت انرژی معینی در یک چاه پتانسیل 
یک بعدی نامتناهی از =× تا 727-۲۰۰0۳ قرار دارد. 
چگالی احتمال الکترون در ٥1‏ /=× و بله۱۴۰ه ب, 
صفر است؛ ولی در مقدارهای میانی ‏ صفر نیست. سپس 
الکترون با گسیل نور به تراز انرژی پایینتر بعدی پرش می‌کند. 
تغییر انرژی الکترون جقدر است؟ 

بخش ۵-۳۹ الکترون در چاه متناهیی 

۶۰- الکترونی در حالت 7-۲ در چاه پتانسیل متناهی شکل 
۷-۹ انرژیی برابر ۴۰۰۵۷ را از یک منبع خارجی جذب 
می‌کند. با استفاده از نمودار تراز اثرژی شسکل ٩-۳٩‏ با فرضص 
اینکه الکترون به مکانی که برای آن 1 <× حرکت می‌کند» 


زر سین زو د پس از این جذب تعیین کنید. 


فصل سی و نهم: باز هم دربارهٌ موج‌های ماده ۲۲۷ 


۶- شکل ٩-۳۹‏ ترازهای انرژی یک الکترون به تله افتاده 
در یک چاه انرژی پتانسیل متناهی با عمق ۴۵۰6۷ را نشان 
می‌دهد. اگر الکترون در حالت ۰-۳ باشد» انرژی جنبشی آن 
چقدر است؟ 

6 - (الف) نشان دهید که در ناحيهُ ب]< د در چاه پتانسیل 
متناهی شکل ۸-۵۹ De‏ - (×) ۷ جوابی برای معادلۀ شرودینگر 
در شکل یک بعدی آن است. که در آن 2 ثابت و ۾ مشت است. 
(ب) بر چه اساسی این جواب ریاضی قابل قبول را پیدا می‌کنیم 
که از نظر فیزیکی غیر قابل قبول است؟ 

۰- شکل ۲۹-۳۹ الف یک وله نازک را نشان می‌دهد که 
در آن یک تلهٌ پتانسیل متناهی با ۷= ,۲ برقرار است. الکترون 
نشان داده شده با انرژی جنبشی ۷ مستقیم به سمت تله 
حرکت می کند و وارد ناحیه‌ای با ۹/0۰۷-< ,7 می‌شود. وقتی 
الکترون وارد ناحیۀ تله می‌شود. اگر با گسیل یک فوتون به قدر 
کافی انرژی از دست بدهد می‌تواند در تله گیر بیافتد. ترازهای 
آنرژی در تله عبارت‌اند از: °/1= E, 2۲/۵ , E,‏ , ۴/۰۵۷ <بظ 
و همانطور که در نمودار ترازهای انرژی در شکل ۲۹-۳۹ نشان 
داده شده ناحیۀ اکوانتیده از 1۹/06۷ شروع می‌شود. 
گمترین انرژی 67 چنین فوئونی چقدر است؟ 


(ب) 


شکل ۲۹-۳۹ مسئلة ۲۰ 


۰- شکل ۲۰-۹ الف نمودار تراز انرژی را برای یک جاه 
انرژی یک بعدی متناهی نشان می‌دهد که شامل یک الکترون 
است. ناحية نا کوانتیده از ۷ جع E,‏ شروع می‌شود. شکل 
۳۰2-۳۹ ب طف جذبی الكترون را وقتی در حالت پایه انی 
نشان می‌دهسد. جذب در طول موحهای نشان داده شبسله 
2 ,۸ و 2۴۳/۸۴۳۷۲۳۲ 2 و برای هر طول موج 
کمتر از 2-2 ,2 رخ می‌دهد. انرژی اولین حالت 


انرژی 


(ب) (الف) 


شکل ۳۰-۳۹ مسثلۀ ۲۱ 


۸ مبانی فیزیک 


بخش ۷-۳۹ تله‌های الکترونی دو و سه بعدی 
9" الکترونی در حصار مستطیلی شکل ۱۳-۹ با ابعاد 


pm‏ = با و 2۱۶۰۰۵۲ ,[ محصور است. انرژی حالت 
پاي الکترون چقدر است؟ © 

-الکترونی در جعبه مستطیلی شکل ۱۳-۳۹ با ابعاد 
pm‏ = بر و pmM‏ = را و ۲۶۰0۵۳۵ < را محصور 
است. انرژی حالت پاية الکترون جقدر است؟ 

۵- یک حصار مستطیلی با ابعاد عبر و ۲ بر 
شامل یک الکترون است. چه ضریبی از 7۳/۸۸۲ (الف) 
انرژی حالت پاية الکترون» (ب) انرژی حالت برانگیختة اول 
(پ) انرژی پایینترین حالتهای واگن و (ت) اختلاف بين 
انرژیهای حالتهای برانگيختة دوم و سوم آن را به دست می‌دهد؟ 
جرم الکترون 7 است. 

۶0- الکترونی (با جرم ۳0) در یک حصار مستطیلی با ابعاد 
= یر و ۷2< را محصور است. (الف) اگر الکترون گذاری 
بین یک جفت پایینترین پنج تراز انرژی انجام دهد چند بسامد 
نوری مختلف می‌تواند گسیل با جذب کند؟ چه ضریبی از 
۲ (ب) پایینترین بسامد. (پ) دومین بسامد پایین» 
بسامد بالا و (ج) سومین بسامد بالا را به دست می‌دهد؟ 


WWW SSM 
جعبة مکعبی به ابعاد 1= ]<< ,ا حاوی یک‎ -۵ 


الکترون است. چه ضریبی از ۳/۸۲۳ (الف) انرژی حالت 
پایۀ الکترون» (ب) انرژی دومین حالت برانگیخته و (پ) 
اختلاف بین انرژیهای حالتهای برانگيختةٌ اول و سوم را به دست 
می‌دهد؟ 77 جرم الکترون است. اننرژی (ت) حالت برانگیختة 
اول و (ث) حالت برانگیختۀ پنجم چند حالت واگن دارد؟ © 
۶۶ الکترونی (با جرم 7) در جعبة مکعبی باابعاد 
بت بط = یب محصور است. (الف) اگر الکترون گذاری‌بین یک 
جفت از پایینترین پنج تراز انرژی انجام دهد چند بسامد 
تلف نوری گسیل یا جذب می‌کند؟ چه ضریبی از NE‏ 
(ب) پایینترین بسامد. (پ) دومین بسامد پایین. (ت) سومین 
بسامد پایین» (ث) بالاترین بسامد. 2 دومین بسامد بالا و (ج) 
سومین بسامد بالا را به دست می‌دهد؟ 

۶۰- شکل ۲۱-۳۹ یک چاه پتانسیل دو بعدی را نشان 
می‌دهد که در صفحهٌ ۷« واقع بوده و شامل یک الکترون است. 
کاوه برای الکترون را در امتداد خطی که ×1 را قطع می‌کند قرار 
می‌دهیم و سه نقطه پیدا می کنیم که در انها احتمال اشکارسازی 
بیشینه است. این نقطه‌ها به فاصله صطه/۲ از هم قرار دارند. 
سپس وقتی کاوه را در امتداد خطی که رآ را قطع می‌کند 
می گذاریم پنج نقطه پیدا می‌کنيم که در آنها احتمال آشکارسازی 
بیشینه است. این نقطه‌ها به فاصلهٌ صوه۲/۰ از هم قرار دارند. 


انرژی الکترون چقدر است؟ 


شکل ۳۱-۳۹ مسثلۂ ۲۸ 


۵- حصار نامتناهی دو بعدی شکل ۳۲-۳۹ یک مربع با 
ضلع ۵ 2 ] است. یک کاوء مربعی در مختصات 5 
۰/۸۰۰ ,]۰/۲۰۰ قرار داده می‌شود که پهنای + آن 
0 و پهنای 7 آن طعه۵/۰ است. احتمال آشکارسازی 
الکترون وقتی در حالت انرژی م2 قرار دارده چقدر است؟ © 


1 
9 
ی 


xX 


شکل ۳۲-۳۹ مسئلة ۲۹ 


۵ الکترونی در حالت پایه در یک چاه پتانسیل دو بعدی 
مربع شکل به ضلع بآ قرار دارد. الکترون را در یک ناحیه مربعی 
به مساحت ۴۰۰۲۳ کاوش می‌کنيم که در 7-1۸ و 
y= ۸‏ واقع است. احتمال آشکارسازی ۰/۰۴۵۰ به دست 
می‌اید. طول ا ضلع چقدر است؟ 

۵۰- برای اتم هیدروژن در حالت پایه (الف) چگالی احتمال 
() "۷ و (ب) چگالی احتمال شعاعی (7 به ازای ۰ <۲ را 
محاسبه کنید, که 4 شعاع بور است. 

e‏ جگالی احتمال شعاعی ()را برای انم هیدروژن در 
حالت پاية خود در (الف) =۲ (ب) ۲2۵ و (پ) ۲۵< 7 
محاسبه کنید که در آن 4 شعاع بور است. 

۵9 نوترونی با انرژی جنبشی ۶/۰6۷ با اتم هیدروژن که در 
حالت ياية خود ساکن است برخورد می‌کند. توضیح دهید که 
چرا برخورد باید کشسان باشد. یعنی چرا انرژی جنبشی باید 
پایسته بماند. (ر/هنمایی: نشان دهید که اتم هیدروژن در نتیجة 
برخورد نمی‌تواند برانگیخته شود.) 553 

۵۰- «الف) انرژی 7 الکترون اتم هیدروژن که چگالی اختمال 
ان در نمودار نقطه‌ای شکل ۲-۳۹ نشان داده شده جقدر 
است؟ (ب) کمينة انرژی مورد نیاز برای خارج کردن این 
الکترون از اتم چقدر است؟ 

6-وقتی یک اتم هیدروژن گذاری از حالت ۳= ۸ به حالت 
۱= پیدا کند (الف) انرژی» (ب) بزرگی اندازه حرکت و (پ) 
طول موج فوتون گسیل شده چقدر است؟ 

۰- اتمی (نه اتم هیدروژن) فوتونی جذب می کند که بسامد 
مربوط به آن 2 است. انرژی اتم چقدر افزایش 
می‌یابد؟ 


۳/9" نسبت کوتاهترین طول موح سری بالمر به کوتاهترین 


بخش ٩-۳۹‏ معادلة شر ودینگر و اتم هیدروژن 
۶۵ آتمی (نه اتم هیدروژن) فوتونی جذب می‌کند که طول 
موج آن ۳۷۵۲ و بلافاصله فوتونی گسیل می‌کند که طول 
موج آن ۵۸۰٥1۳‏ است. انرژی خالص جذب شده توسط اتم 
هی ی این نام ؟ 
۵“ چقدر کار باید انجام گیرد تا الکترون و پروتونی را 
اتم هیدروژنی را تشکیل داده‌اند از هم جدا کنیم در صورتی که 
اتم ابتدا (الف) در حالت پایهء و (ب) در حالت ۸-۲ باشد؟ 
SSM‏ 
۵-یک اتم هیدروژن از حالت پایه به حالت 7-۴ 
برانگیخته می‌شود. (الف) چقدر انرژی توسط اتم باید جذب 
شود؟ انرژیهای فوتونی را که توسط اتم بر اثر وانگیختگی به 
حالت پایه به روشهای ممکن مختلف می‌تواند گسیل کند در 
نظر بگیرید. (ب) چند انرژی مختلف امکانپذیر است؛ (پ) 
بالاترین انرژی» (ت) دومین انرژی بالا (ث) سومین انرژی بالا 
ی وه( شین E‏ رم )امین 
انرژی پایین» چقدر است؟ 
۰ - احتمال اینکه در حالت پایۂ اتم هیدروژن الکترون در 
شعاعی بزرگتر شعاع بور یافت شود چقدر است؟ (راهنمایی: به 
مسئلهٌ نمونهٌ ۸-۳۹ نگاه کنید.) 
۰۵ نوری با طول موج ۶۳ توس ط اتم هیدروژن 
گسیل می‌شود. (الف) بزرگترین عدد کوانتومی و (ب) 
کوچکترین عدد کوانتومی گذاری که این گسیل را ایجاد می کند 
چقدر است؟ (پ) نام سری مربوط به این گذار چیست؟ 
۴۵۵ - معادلة شرودینگر در مورد حالتهای اتم هیدروژن با عدد 
کا ی ا رار ا فر ع رت اک 
d{ «+d Arm‏ 1 

[E -U(r)]w =‏ 2 | مک 
ثابت کنید که معادلۀ ۳۹-۳۹ که حالت پایه اتم هیدروژن را 
توصیف می‌کند» جوابی برای این معادله است. 5538 ۷۷۷ 
۴۴9 (الف) طول موج و (ب) کته شیشاهان سری 
لیمان چقدر است؟ (پ) گسترة طول موج و (ت) گسترة بسامد 
سری بالمر چقدر است؟ 
fee‏ انرژی کل اتم هیدروژن در حالت پایه ۱۳/۶۵۷- 
است. اگر الکترون در یک شعاع بور از هستۀ مرکزی باشل 
(الف) انرژی جنبشی آن و (ب) انرژی پتانسیل آن چقدر است؟ 
9- یک اتم هیدروژن که در آغاز در حالت کوانتومی ۴= 7 
قرار دارد با گذار به حالت پایه یک فوتون گسیل می‌کند. تندی 
پس‌زنی اتم هیدروژن چقدر است؟ 
۵ - ثابت کنید که معادلةٌ ۰۴۴-۳۹ چگالی احتمال شعاعی 
حالت پایة اتم هیدروژن بهنجار شده است. یعنی ثابت کنید که 


فصل سی و نهم: باز هم دربارة موج‌های ماده / ۳۲۹ 


۳0-۱ | 
درست است. SSM‏ 
0۶ یک اتم هیدروژن در حالتی که دارای اسرژزی پیوندی 
(انرژی لازم برای برداشتن الکترون) 6۷ ۰/۸۵ است گذاری به 
حالت با الرژی برانگیخحتۂ (اختلاف بین انرژی حالت و حالت 
پایه) eV‏ ۱۰/۲ انجام می‌دهد. (الف) انرژی فوتون کل شده 
و (پ) کوچکترین عدد کوانتومی گذاری که این گل را ایجاد 
می کند جقدر است؟ ۱ 
66~ تابعهای موج برای سه حالت با نمودارهای نقطه‌ای 
نشان داده شده در شکل ۰۲۴-۹ که برای آن [=١ 3 n=‏ و 


وا += 1۳1 ات عبارت‌اند آز 


۳» laje” "cos 


۱ 
(7۲,0 ۳۹۰ 
سر ۳ ( 


۱ ۱ 
ت 0, اف‎ EA / —r {Ya وب‎ 0 +ip 
Wr (7,0) 7 ۰ J(r/a)e '' “(sin@)e 


Wr (7;0) = eer (271 (sin 0)e ® 


که زیرنویسهای (۲,۵) ۷ مقدارهای عددهای کوانتومی ۰1۸ 
و زاویۀ 0 و ۸ تعریف شده در معادلة ۲۳-۳۹ را به دست 
می‌دهند. توجه کنید که تابع موج اول حقیقی و بقیه. که شامل 
عدد موهومی ‏ هستند. مختلطاند. چگالی احتمال شعاعی ( 
را برای (الف) ہ۷ و (ب) ببب۷ (یکسان با ۷) پیدا کنید. 
(ب) نشان دهید که هر (0 با نمودار نقطه‌ای متناظر در شکل 
۲۴-۹ مطابفت دارد. (ت) چکالیهای احتمال شعاعی برای 
e‏ ری وی ترا ESA‏ سین بان ESER‏ 
مجموع دارای تقارن کروی است و فقط به ۲ بستگی دارد. 98 
۶ - احتمالی را که الکترون در اتم هیدروژن در حالت پایسه 
بین دو پوستۀ کروی با شعاعهای 4 و ۲۵ یافت شود محاسبه 
کنید» که ۾ شعاع بور است. (راهنمایی: به مسئلهً نمونة ۸-۳۹ 
نگاه کنید.) 

۵ احتمال اینکه یک الکترون در حالت پاية اتم هیدروژن 
بین دو پوستۀ کروی باشعاعهای 7۲و ۲+۸۲ (الف) در 
ا ۵ و Ar=0/o\load‏ و r=\/ooa (e)‏ 
و ۸۰/۰۱۵ یافت شود حقدر است؟ ۾ شعاع بور است. 
(راهنمایی: ۳ به اندازه‌ای کوحک است که جگالی احتمال 
شعاعی بین ۲و ۲+۸۲ ثابت در نظر گرفته می‌شود.) 

- نوری با طول موج ۱۰۲/۶ توسط اتم هیدروژن 
گسیل می‌شود. (الف) بزرگترین عدد کوانتومی و (ب) 
کچ رین خن و اوی کار که این کل را تاه کر 
چقدر است؟ (پ) نام سری شامل این گذار چیست؟ 


۰ مبانی فیزیک 


۶0 به ازای چه مقداری از عدد کوانتومی اصلی ۸ به 
صورت داده شده در نمودار نقطه‌ای چجگالی احتمال برای اتم 
هبدروژن» شعاع مؤثر ۱/۲0۳0 است؟ فرض کنید که 7دارای 
بیشینة مقدار خود برابر با 7-۱ است (راهنمایی: به شکل ۲۵-۳۹ 
نگاه کنید.) 

۰0- تابع موج برای حالت کوانتومی اتم هیدروژن که با 
نمودار نقطه‌ای شکل ۲۲-۳۹ نشان داده شده و در ان ۲=" و 


=٥‏ ۳ =1 عبارت است از 


نف 2 0 Wree (7) = a"‏ 
که در ان 4 شعاع بور و زیرنویس ()/۷ مقدارهای عددهای 
کوانتومی ۰6 !و ,7 است. (الف) (۷۷,,)۲ را رسم کنید و 
شا دهید که این نمودار با نمودار نقطه‌ای شکل ۲۲-۳۹ 
سازگار است. (ب) به طور تحلیلی نشان دهید که (۷۲,,)۲ در 
۲-4٥٩‏ یک بیشینه دارد. (پ) چگالی احتمال شعاعی (7) ہ۶ 
را یرای این شالت یبدا در رن ان دهد که 


P(r )dr=\‏ ا 
و بنابراین» عبارت بالا برای تابع موج (۷,,,)۲ کاملاً بهنجار 
- در مسئلۀ نمونهة ۷-۳۹ نشان دادیم که چگالی احتمال 
شعاعی برای حالت پایةٌ اتم هیدروژن وقتی بیشینه است که 
< 7۲ باشد» که در آن ۾ شعاع بور أست. الك دهید که مقدار 
متو سط ٣‏ که به صورت 

Tang < [Po rar 
هر‎ 1 avg تعریف می شود دارای مقدار ۱/۵0۰ أست. در عبارت‎ 
مقدار (27 معیاری از مقدار 7 است که در آن اتفاق می‌افتد.‎ 
۳( توجه کنید که مقدار متوسط از مقدار  که به ازای آن‎ 


بیسشینه می شود بز ر گتز اتتتت: 


مسئله‌های اضافی 

۶- الکترونی در یک لامپ خلاء باریک به طول ۳/۰۲ 
محصور شده است؛ لامپ به صورت یک چاه پتانسیل نامتناهی 
یک بعدی عمل می‌کند. (الف) احتلاف انرژی بین حالت پاية 
الکترون و اولین حالت برانگیختۀ آن چقدر است؟ (ب) در جه 
عدد کوانتومی ‏ اختلاف انرژی بین ترازهای انرژی مجاور 
۷ می‌شود - که بر خلاف نتیجۀ (الف) قابل اندازه‌گیری 
است؟ در این عدد کوانتومی» (پ) چه ضریبی از انرژی در حال 
سکون الکترون انرژی کل الکترون و (ت) الکترون نسبیتی را به 
دست می‌دهد؟ 

۷- همانطور که شکل ۸-۳۹ پيشنهاد می کند» بعگالی احتمال 
در ناحسه ۶ <× در چاه پتانسیل متناهی شکل ۷-۳۹ بنابر 
رظن تما اف مر کلم که در ان ا 
است. (الف) نشان دهید که تابع موج ۷ که از این معادله 


می‌توان به دست آورد جوابی برای معادلة شرودینگر در شکل 
یک بعدی آن است. (ب) عبارتی برای ۸ به دست آورید که این 
امر درست باشد. 5511 

۸- همانطور که شکل ۸-۳۹ پيشنهاد می‌کند. چگالی احتمال 
الکترون در ناحبةه ب > >ه برای جاه پتانسیل متناهی شکل 
۷-۹ سینوسی است و با ۶ 1۸ء8 = ()۷۲ داده می‌شود؛ که 
در آن 8 ثابت است. (الف) نشان دهید که تابع موج () ۷ که 
از این معادله می‌توان به دست اورد جوابی برای معادلة 
شرودینگر در شکل یک بعدی آن است. (ب) عبارتی برای ۸ به 
فم اوویل کین افر درست باد 

TT E یک‎ TEE 
چند مقدار از عدد کوانتومی مداری 7 امکانپذیر است؟ (ب) به‎ 
ازای مقدار معینی از ۰7 چند مقدار از عدد کوانتومی مغناطیسی‎ 
ات 6( )یه رای داز بو سس‎ O قاری‎ 
مقدار از 7 امکانیذیر است؟‎ 

۰- فرض کنیم زم,۸ اختلاف انرژی بین دو تراز انرژی 
مجاور برای یک الکترون به تله افتاده در یک چاه پتانسیل 
نامتناهمی یک بعدی باشد. 7 را انرژی هر یک از دو تراز در نظر 
بگیریل (الف) نان دید که تست ایک در رها 


بزرگ عدد کوانتومی 7 به مقدار میل می‌کند. وقتی 0 <- 7 
ميل می‌کند. ایا (ب) زور۸ (پ) ٤‏ » یا (ت) E‏ زور۸ به 
صفو بل مک( ی این E‏ 
چیست؟ 

۱- الکترونی در یک چاه پتانسیل یک بعدی به تله افتاده است. 
نشان دهید که اختلاف انرژی ۸ بین ترازهای کوانتومی 7و 
۲ آن عبارت است از (۸+۱( ۱۲7۰۱7 1). 

۲- ثابت کنید که مقدار مرکب ابتهای ظاهر شده در معادلۀ 
۳۲-۹ برابر ۱۳/۶۷ است۔ 

۳- (الف) نشان دهید که جمله‌های معادلۀ شرودینگر (معادلة 
۱۸-۹) دارای ابعاد یکسان هستند. (ب) یکای مشترک ٩‏ برای 
این جمله‌ها چیست؟ 

۴- مسئلة نمونه ۶-۳۹ را برای سری بالمر اتم هیدروژن تکرار 
کت 


پس از اختراع لیزرها در سالهای ده 
۰ میلادی» طولی نکشید که آنها 
جشمه‌های جدید نور در 
آزمای شگاه‌های پژوهمشی شدند. 
امروزه» لیزرها در همه جا حاضرند و 
کاربردهای متنوعی پیدا کرده‌اند؛ از 
قبیل تراگسیل صدا و داده‌ها 
نقشه‌برداری» جوشکاری. و پویش 
قيمتها در فروشگاههای بزرگ. 
تصویر بالا یک عمل جراحی لیزیک 
مت 
کمک لیزر که قرنیه چشمهای یک 
زن با پرتو فرابنفش لیزر جراحصی 
شده و موجب دید بهتر او می‌شود. 
نور حاصل از یک لیزر و نور حاصل 
از ھر چاه فد نکر یه سر دو از 
گسیل توسط اتمها ناشی می‌شوند. 
پس» دلیل تفاوت فاحش نور 
حاصل از یک لیزر با سایر 
جشمه‌های نسوری در 


حست؟ 


“¢ 


پاسخ در همین فصل. 


همه چیز دربارة اتمها 


۲ مبانی فیزیک 


در این فصل. یک هدف اصلی فیزیک را پی می گیریم: کشف و 
درک ویژگیهای اتمها. حدود ۱۰۰ سال پیش, پژوهشگران 
کوششهای زیادی به عمل آوردند تا آزمایشهایی را بيابند که 
وجود اتمها را به اثبات رسانند. امروزه وجود اتمها مسلم شده 
است و حتی از آنها تصویرهایی هم داریم (تصویرهای حاصل 
از میکروسکوپ تونل زنی پویشی). می‌نوانيم آنها را روی 
سطوح. به اطراف حرکت دهیم. مثل ساختن حصار کوانتومی 
نشان داده شده در تصویر اغازین فصل .۲٩‏ حتی می توانیم یک 
اتم منفرد را به طور نامحدودی در یک تله نگهداريم (شکل 
۱-۰) تا ویژگیهای آن را هنگامی که کاملاً از سایر اتمها منزوی 
شده است. مطالعه کنیم. 


شکل ۱-۰ نقطه» عکسی از نورگسیل شده از یک اتم باریم است که 
برای مدتی طولاتی در تله‌ای در دانشگاه واشنگتن نگهداشته شده 
است. روشهای ویژه‌ای باعث می‌شود که یون به هنگام گذارهایی از 
میان جفت ترازهای انرژی یکسانی, دوباره و دوباره نورگسیل کند. 
نقطه نشان دهندة کسی فزاینده‌ای از تعداد زیادی فوتون است. 


۲-۰ برخی از وی زگیهای اتمها 


زندگی روزانۀ ماست. ولی توجه کنید که چگونه ویژگیهای 

می‌اندیشیم- بر شیو زندگی ما در جهان تأثیر می‌گذارند. 

اتمها بایدارند. اا هم؛ اتمهایی که جهان واقعی مارا 
می‌سازند برای میلیاردها شا بدون تغییر وجود داشته‌اند. 
شکلهای دیگری تغییر می‌کردنده جهان به چه چیری شبیه 
و 


اتمهسا بسا یکسدیگر ترکیسب مسی‌شوند. آنهابرای ساختن 
مولکولهایی پایدار به یکدیگر می‌چسبند و از روی هم 
انباشته شدن انهاء اجسام صلب ساخته می‌شود. فضای یک 
اتم عمدتا خالی است. ولی می‌توانید روی کف اتاق- که از 
اش هه ات اش اي اسان ایا رت 
افتید. 

این ویژگیهای بنيادین اتمها را می‌توان با فیزیک کوانتومی 

توضیح داد همان گونه که می‌توان سه ویژگی کمتر آشکاری که 

در پی خواهد امد را نیز با ان توضیح داد. 


اتمها به طرز نظام‌مندی گرد هم م یآیند 

شکل ۲-۴۰ مثالی از یک ویژگی تکرار شوندة عنصرها را 
برحسب تابعی از مکان آنها در جدول تناوبی (پیوست چ) نشان 
می‌دهد. این شکل نموداری از انرژی سونش عنصرهاست؛ 
انرژیی که برای کندن سست‌ترین الکترون مقید از یک اتم خنثی 
مورد نیاز است برحسب تابعی از مکان در جدول تناوبی 
عنصرها که آن اتم به آن تعلق دارده رسم شده است. شباهتهای 
قابل ملاحظه در ویژگیهای شیمیایی و فیزیکی عنصرها در هر 
ستون عمودی جدول تناوی شاهدی بر این مدعاست که اتمها 
بنا بر قاعده‌هایی نظام‌مند ساخته شده‌اند. 


اترژی یونش (۷ع) 


O A 
9 1 ۳ ۵o ۶o 2 Ao 
¿ عدد اتمی‎ 

اتمی» تکرار دوره‌ای ویذگیها در طی شش دوره افقی کامل از جدول 
تناوبی را نشان می‌دهد. تعداد عنصرها در هر یک از این دوره‌ها 
مشخص شده است.. 

عنصرها در جدول تناوبی در شش دوره افقفی مرتب 
شده‌اند؛ به جز اولی» هر دوره از سمت چپ با فلز قلیایی بسار 
واکنش‌پذیری (ليتيم» سدیم» پتاسیم» و غیره) شروع و در سمت 
راست با یک گاز بی‌اثر شیمیای (نئون» آرگون» کریپتون» و غیره) 
ختم می‌شود. فیزیک کوانتومی» ویژگیهای شیمیایی این عنصرها 
را توضیح می‌دهد. تعداد عنصرها در شش دوره عبارت‌اند از 

۲ و ۰۱۸ ۰۱۸ ۰۸ ۰۸ ۲ 

فیزیک کوانتومی این عددها را پیش‌بینی می کند. 


اتمهاء نور را گسیل و جذب م یکنند 

تا اینجا ديده‌ايم که اتمها فقط در حالتهای کوانتومی گسسته که 
هر حالت دارای انرژی معینی است. می‌توانند وجود داشته 
باشند. هر اتم می‌تواند از یک حالت به حالتی دیگر گذار پیدا 
کند. با گسیل نور (با پرش به تراز انرژی پایینتر پاینظ) یا با 
جذپ نور (با پرش به تراز انرژی بالاتر بلا۴). همانطور که 
پیشتر در بخش ۲-۳۹ برای نخستین بار مطرح کرديم نور به 
صورت فوتونی با انرژی زیر گسیل یا جذب می‌شود 

hf = Ey 7# پایر‎ )۱-۴۰( 

بنابراین» مسئله یافتن بسامدهای نور گسیل شده یا جذب شده 
توسط یک اتم به مسثلهٌ یافتن انرژیهای حالتهای کوانتومی آن 
اتم» برمی گردد. فیزیک کوانتومی این امکان را فراهم می‌آورد تا- 
دست کم در اصول- این انرژیها را محاسبه کنیم. 


اتمها دارای اندازه حرکست زاویه‌ای و خاصیت 


شکل ۳-۴۰ یی ذرهُ باردار منفی را نشان می‌دهد که در حال 
حرکت بر یک مدار دایره‌ای حول یک مرکز ثابت است. 
هم‌انطور که در بخش ۷-۲۸ مطرح کردیم دره در حال 


4 


شکل ۳-۴۰ مدل کلاسیکی که ذره‌ای به جرم و بار - را نشان 
می‌دهد که در حال حرکت با تندی ۷ در مداری به شعاع ٣‏ است. ذرۀ 
متحرک دارای اندازه حرکت زاویه‌ای ی است که با رابطة 2 × ۶ داده 
می‌شود. که در آن ‏ اندازه حرکت خطی آن. 7۷ است. حرکت ذره 
معادل با یک حلقۀ جریان است که دارای گشتاور مغناطیسی وابستة ۸ 
است که جهت آن در خلاف جهت نا است. 


چرخش. هم یک اندازه حرکت زاویه‌ای ‏ و هم (به دلیل آنکه 
مسیر آن معادل یک حلقة جریان کوچک است) یک گشتاور دو 
قطبی مغناطیسی دارد. به طوری که شکل ۲-۴۰ نشان 
می‌دهد. بردارهای lal‏ هر دو بر صفحه مدار عمودند. ولی 
چون بار منفی است» جهت آنها در خلاف یکدیگر است. 

مدل شکل ۳-۴۰ صرفاً کلاسیکی است و وجود یک 
الکترون در اتم را به طور دقیق نمایش نمی‌دهد. در فیزیک 
Ty‏ ۱ 


فصل چهلم: همه چیز دربارۂ اتمها / ۳۲۲ 


تجسم آن به صورت یک نمودار نقطه‌ای است» جایگزین 
می‌شود. با این حال» در فیزیک کوانتومی باز هم به طور کلی هر 
حالت کوانتومی یک الکترون در اتم شامل یک اندازه حرکت 
زاویه‌ای 1 و یک گشتاور دوقطبی مغناطیسی / در خلاف 
جهت آن است. (به این کمیتهای برداری جفتیده گفته می‌شود). 


۳ 
وهم ې 


آزمایش اینشتین- دوهاس 
در سال ۱۹۱۵/۱۲۹۴ خیلی پیش از کشف فیزیک کوانتومی» 
سا ات تفت وق یکت ان مخت دوه ازمستا ی 
هوشمندانه‌ای را برای نشان دادن جفتیدگی اندازه حرکت 
زاویه‌ای و گشتاور مغناطیسی اتمهای مجزاء طراحی کردند. 
اینشتین و دو هاس» یک استوانةٌ اهنی را از تاری نازک به 
ترتیبی که در شکل ۴-۴۰ نشان داده شده است. آویزان کردند. 
یک سیملوله به دور استوانه قرار داده شده بوده بی آنکه با آن در 
تماس باشد. در ابتدا» گشتاورهای دوقطبی مغناطیسی 1 
اتمهای استوانه در جهتهایی کاتوره‌ای قرار دارند و بنابراین؛ 
اثرهای مغناطیسی خارجی آنها خنشی می‌شود (شکل ۴-۴۰ 
قاری وهی وتان و هلو 4 وا قرو کاب 
ب)» به طوری که یک میدان مغتاطیسی 8 موازی با جهت 
محور بلند استوانه به وجود آید» گشتاورهای دوقطبی مغناطیسی 
اتمهای استوانه دوباره سمتگیری می‌کنند و خود را در جهعت 
میدان قرار می‌دهند. اگر اندازه حرکت زاویه‌ای 1 هر اتم با 
گشتاور مغناطیسی آن جفت شود آنگاه این همردیفی گشتاور 
مغناطیسی اتمی باید باعث همردیفی اندازه حرکتهای زاویه‌ای 
ال ون غا یت ان ا و 
درابتدا هیچ گشتاور نیروی خارجی بر استوانه اثر نمی‌کند؛ 
بنابراین» اندازه حرکت زاویه‌ای ان باید در همان مقدار صفر 
اولیه باقی بماند. ولی. وقتی 8 برقرار شود و اندازه حرکتهای 
زاویه‌ای اتمی» پادموازی با میدان 8 قرار گیرند آنگاه آنها یک 
اندازه حرکت زاویه‌ای خالص ېآ به کل استوانه می‌دهند (که 
جهت آن در شکل ۴-۴۰ ب رو به پایین است». برای آنکه 
اندازه حرکت زاویه‌ای صفر بماند. استوانه شروع به چرخش 
حول محور مرکزی خود می کند تا بدین ترتیب یسک گشتاور 
زاویه‌ای موب در جهت مخالف ایجاد کند (رو به بالا در شکل 
نی 
اکر تار وجود نداشته باشده استوانه تا هنگامی که میدان 
مغناطیسی برقرار باشد به چرخش خود ادامه می‌دهد. ولی تاب 
خوردن تار به‌سرعت گشتاور نیرویی ایجاد می‌کند که به طور 
لحظه‌ای چرخش استوانه را متوقف می‌کند و سپس آن را در 
جهت مخالف می‌چرخاند تا اینکه تار به وضعیتی که تاب 
نخورده است بازگردد. از آن پس» تا هنگامی که استوانه حول 
سمتگیری اولیه‌اش با حرکت هماهنگ سادة زاویه‌ای نوسان 
می کند» تار تاب می‌خورد و باز می‌شود. 


1. W. J. de Haas 


و و و و و و و وه و و هو و و و و 


(ب) (الف) 


شکل ۴-۴۰ ترتیب آزمایشگاهی اینشتین- دو هاس. (الف) در ابتدا 
میدان مغناطیسی در استوانةٌ آهنی برابر صفر است و بردارهای گشتاور 
دو قطبی مغناطیسی اتمهای آن به طور کاتوره‌ای سمتگیری کرده‌اند. 
بردارهای اندازه حرکت زاویه‌ای اتمی (نشان داده نشده است) در 
حلاف جهت بردارهای گشتاور دوقطبی مغناطیسی‌اند و بنابراین آنها 
نیز به طور کاتوره‌ای سمتگیری کرده‌اند. (ب) وقتی میدان مغناطیسی 
قاهر آنتداد میحر استوانه برفیرار سوه و وام ناو رفن 
مغناطیسی موازی با 8 همسو می‌شوند. که این بدان معنی است که 
بردارهای گشتاور زاویه‌ای در حلاف جهت 8 م ر ا حون 
استوانه در ابتدا از گشتاورهای نیروی خارجی منزوی شده است» 
اندازه حرکت زاویه‌ای آن پایسته است و کل استوانه. همانگونه که در 
شکل نشان داده شده است. باید شروع به چرخش کند. 

مشاهدۀ چرخش استوانه ثابت می‌کند که اندازه حرکت 
زاویه‌ای و گشتاور دو قطبی یک اتم در جهتهای مخالف هم 
ازمایش به روشنی نشان 
می‌دهد که اندازه حرکتهای زاوبه‌ای وابسته به حالتهای کوانتومی 
اتمها می‌توانند به پچ ر خش قابل مشاهدة جسمی با اندازه 
معمولی بیانجامند. 


حفت شده‌اند. افزودن بر این» اين 


۲-۰ اسیین الکتر ون 

همانطور که در بخش ۷-۲۸ مطرح کردیم الکترون چه در ییک 
اتم به تله افتاده باشد و جه آزاد باشد. دارای اندازه حرکست 
زاویه‌ای اسپینی ذاتی 5 است که غالباً به سادگی اسپین نامیده 
مشخصۀ بنيادین الکترون نظیر جرم و بار الکتریکی آن است). 
همانطور که در بخش بعد مطرح خواهیم کرد بزرگی 5 
کوانتیده و به صدد کوانتشومی اسپینی . که همواره برای 
افزون بر این» مۇلفة 5 در امتداد هر محوری که اندازه‌گیری 
شود کوانتیده است و به عدد کوانتومی مغناطیسی اسپینی ,۰17 
که فقط می‌تواند یکی از دو مقدار e‏ 5 را داشته باشد 


وجود اسپین الکترون بر اساس کار تجربی دو دانشجوی 
کارشناسی هلندی» جرج الن‌بک ' و ساموت لکوداسمیت " از 
مطالعات انها روی طبفهای اتمی حاصل شد. مبنای فیزیک 
کوانتومی اسپین الکترون چند سال بعد توسط فیزیکدان 
ات وات ارات کی کاو با کی شش 
الکترون را (در سال ۱۹۲۹/۱۳۰۸) گسترش داد. 

تصور اینکه برای توصیف اسپین الکترون. الکترون را به 
صورت کرهُ کوچک در حال چرخش به دور یک محور در نظر 
کر رواو او این مدل کلاسیکی مشایدمدل 
کلاسیکی مدارهاء درست نیست. در فیزیک کوانتومی» اندازه 
حرکت زاویه‌ای اسپینی به صورت یک ویژگی ذاتی و قابل 
اندازه گیری برای الکترون در نظر گرفته می‌شود. که نمی‌توان آن 
را با مدل کلاسیکی تجسم کرد. 

در بخش ۸٩-۳۹‏ به طور خلاصه عددهای کوانتومی را که 
با اعمال معادلة شرودینگر به الکترونی در یک اتم هیدروژن 
حاصل می‌شوند. بررسی کردیم (جدول ۲-۳۹). اکنون می‌توانیم 
فهرست عددهای کوانتومی را با اضافه کردن 8و ,7 به 
ترتیبی که در جدول ۱-۴۰ نشان داده شده است» گسترش دهیم. 
این فهرست شامل پنج عدد کوانتومی است که حالت کوانتومی 
یک الکترون در اتم هیدروژن یا هر اتم دیگری را به طور کامل 
مشخص می‌کند. تمام حالتها با مقدار ‏ یکسان تشکیل یک لایه 
را می‌دهند. با شمارش مقدارهای مجاز 4 و ,# . و سپس دو 
برابر کردن این مقدار به دلیل دو مقدار مجاز .7 می‌توان ثابت 
کرد لایه‌ای که با عدد کوانتومی 7 تعریف می‌شود دارای ۲۲ 
حالت است. تمام حالتها با مفدار یکسان و 4 تشکیل یک 
زیر لابه می‌دهند و دارای انرژی یکسانی هستند. می‌توان ثاببت 
کرد که هر زيرلاية تعریف شده با عدد کوانتومی ۸ دارای 
(۱+ ۲)۲۶ حالت است. 


عدد کوانتومی نماد مقدارهای محاز مربوط به 
اصلی n‏ ۰۰ فاصله از هسته 
مداری £ = ).۲,۰ راره اند زه حرکت زاویه‌ای مداری 


مغناطیسی مداری 4 ,۲,۰۰ ,1ه اندازه حرکت زاویه‌ای 


اسپینی اندازه حرکت زاویه‌ای اسپینی 


ی 


مغناطیسی آسپینی Mm,‏ اند زه حر کت زاویه‌ای 


س | د 


اسپینی (مۇلفة )z‏ 


1. George Uhlenbeck 
2. Samuel Goudsmit 
3. P. A.M. Dirac 


۴-۰ ان‌دازه حر کته ای زاوسهای و 
کشتاورهای دوقطی مغناطسی 


به هر حالت کوانتومی الکترون در انم یک اندازه حرکت 
زاویه‌ای مداری و یک گشتاور دوقطبی مغناطیسی مداری 
وابسته است. هر الکترون. چه در یک اتم به تله افتاده باشد و 
چه آزاد باشد دارای یک اندازه حرکت زاویه‌ای اسپینی و یک 
گور یر کے اظ ا ا ا مهار اا 
طور جداگانه و سپس در ترکیب با هم بررسی می‌کنیم. 


اندازه حرکت زاویه‌ای مداری و مغناطیسی 


بزرگی ‏ اندازه حرکت زاویه‌ای مداری لا یک الکترون در 
نم کو انتیده است؛ یعنی» ففقط می‌تواند مقدارهای معیسی داشته 
L= 4) +A )۲-۴۶۰(‏ 
که در آن 4 عدد کوانتومی مداری و 8۶ براپر با ۸/۲ است. 
بنابر حدول ۱-۰ 4 باید پا صفر یا عدد درست مثبتی باشد که 
بزرگتر از 7-۱ نیست. مثلا برای حالتی با 7-۳ فقط 2۲ 6 
۱< ۶ و =( مجازند. 

همانطور که در بخش ۷-۸ مطرح کردیم» به اندازه حرکت 
زاویه‌ای مداری ,] یک الکترون در اتم یک دوقطبی مغناطی‌سی 
وابسته است. این دوقطبی مغناطیسی دارای یک گسشتاور دو 
قطبی مغناطیسی مداری من است که با معادلة ۲۸-۲۸ به 
۳ طس-< میت 

Ym 
E lo ORNS DOE هت با‎ 
نیز باید کوانتیده باشد که با رابطة زیر داده می‌شود‎ Korb تاکن‎ 
ولا‎ - 44+ 8 (f-۴۰) 
Ym ۳ 1 

نه Morb‏ و نه £ را نمی‌توان به هیچ روشی اندازه گرفت. 
ولی» می‌توان مۇلفه‌هاى این دو بردار را در امتداد یک محور 
معین اندازه گرفت. اتمی در میدان مغناطیسی 8 را در نظر 
oe‏ 9ھ L‏ را در امتداد این محور اندازه بگیریم. 

مۇلفەهاى Morb,z‏ این گشتاور دوقطبی مغناطیسی مداری 
کوانتیده‌اند و با رابطۀ زیر داده می‌شو ند 
(۵-۴۰) ۵ < رازن 
که در آن م7 عدد کوانتومی مغناطیسی مداری جدول ۱-۴۰ و 

eh eh 


= = <- ٩/۲۷۷۴ xo TF 1 (مگنتون بور)‎ 
۴7 Ym 


HB 
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(۴۰-ع) 
که در آن 7# جرم الکترون است. 

مولفه‌های با اندازه حرکت زاویه‌ای نیز کوانتبده‌اند. و با 
رابطهٌ زیر داده می‌شوند 
(۷-۴۰) 1 و < L,‏ 
شکل ۰۵-۴۰ پنج مۇلفة کوانتیده ,] اندازه حرکت زاویه‌ای 
مداری یک الکترون با 4=۲ راء به همراه سمتگیریهای وابسته 
به اندازه حرکت زاویه‌ای 2 نشان می‌دهد. ولی» ایین شکل را 
واقعی در نظر نگیرید. زیرا نمی‌توانيم 1 را به هیچ طریقی 
آشکارسازی کنیم. بنابراین» ترسیم آن در شکلی نظیر شکل 


۳7 


7<1. برای هر برداأر اندازه حور کت زاویه‌ای مداری اور شکل. 
برداری با سمتگیری در حلاف جهت آن وجود دارد که نشان دهنده 
بزرگی و جهت گشتاور ی قطبی مغناطیسی مداری و است. 

۵-۰ صرفاً یک کمک دیداری است. این کمک دیداری را 
تعمیم داد؛ به گونه‌ای که 

(۸-۴۰) کے = 0:ه 

8 رازاویة نیم کلاسیکی میان بردار 1 و محور 2می‌ناميم 
زیرا ۵ اندازه‌گیری کلاسیکی چیزی است که نظري؛ُ کوانتومی آن 
را قابل اندازه گیری نمی‌داند. 


انداژه حرکت زاویه‌ای اسسپینی رگسشتاور دوفطیسی 
بزرگی ؟ اندازه حرکت زاویه‌ای اسپینی 5 هر الکترون, چه آزاد 
رابطة زیر داده می‌شود 
S = f(s +) A‏ 
۱/۱ 
|-|—-+1|A=o/AfPh )-۴۰(‏ = 
TT‏ 


که در آن ( )5 عدد کرانتومی اسپینی الکترون است. 


۶ / مبانی فیزیک 


باشد و چه آزاد. دارای یک دوقطبی مغناطیسی ذاتی است که به 
اندازه حرکت زاویه‌ای اسپینی 8 آن وابسته است. این دوقطیبی 
مغناطیسی دارای گشتاور دوقطبی مغناطیسی اسپینی ,تم است 
که با غاد ۲۲-۲۸ به اندازه حرکت زاویه‌ای اسپینی 5 مربوط 


است 
(6۰-۴۰) هرز 

17 2 2 ب 
علامت منفی در این رابطه مبین ان است که سمتگیری م در 
خلافت هت که اس ون ندرگ . که کوانده است ماد 
۹-۰ بزرگی ل نیز باید کوانتیده باشد که با رابطۀ زیر داده 
ی شود 
( ۱-۴۰( + )ل گے = ولا 
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۵ 3 و نه ونم را نمی‌توان به هیچ طریقی اندازه گرفت. 

ولی. می‌توان مولفه‌های آنها را در امتداد هر محور معینیء مثلا 
محور 2. اندازه گرفت. مولفه‌های ٩,‏ اندازه حرکت زاویه‌ای 
اسپینی کوانتیده‌اند و با رابطة زیر داده می‌شوند 
S, =m, f )۱۲-۴۰(‏ 
که در آن ٣,‏ عدد کوانتومی مغناطیسی اسپینی جدول ۱-۴۰ 
است. این عدد کوانتومی می‌تواند فقط دو مقدار داشته باشد: 
+= ,7 (که در این صورت گفته می‌شود الکترون. اسپین بلا 
دارد) و = mM,‏ (که در این صورت گفته می‌شود الکترون. 
اسپین پایین دارد). 

مؤلفه‌های ,ا گشتاور دوقطبی مغناطیسی اسپینی نیز 
کوانتیده‌اند» و با رابطۀ زیر داده می‌شوند 
E‏ ولا TM,‏ = ,ولا 
IE E EET LE N‏ 
ایی ی کرای واھ بردان 5 راان کی ده ا 
شکل همچنین مولفه‌های کوانتیدۀ .۸ گشتاور دوقطبی 
مغناطیسی اسپینی و ستمگیریهای وابسته بردار ونم را نشان 
می‌دهد. 


شکل ه ۶-۲ معذارهلی مجاز يکو م یرای الگترون. 


ت رکیب اندازه ح رکنهای زاویه‌ای مداری و اسپینی 


برای اتمی که بیش از یک الکترون دارد. اندازه حرکت زاویه‌ای 
گل ل را تعریف می‌کنيم که جمع برداری اندازه حرکتهای 
زاویه‌ای الکترونهای منفرد هم اندازه حرکت زاویه‌ای مداری و 
هم اسپینی- آنهاست. هر عنصر در جدول تناویی با تعداد 
پروتونها علد اتمی (یا عل د باری) 2 عنصر نامیده می‌شود. 
جون اتمی که از لحاظ الکتریکی خنثشی است دارای تعداد 
برابری پروتون و الکترون است؛ 2 همچنین تعداد الکترونها در 
J‏ یک اتم خنثی استفاده می کنیم: 
J SELE ASE ES ESS)‏ 

(\F-F*) 

به همین ترتیب» گشتاور دوقطبی مغناطیسی کل یک اتم چند 
الکترونی برابر با جمع برداری گشتاورهای دوقطبی مغناطیسی 
(هم مداری و هم اسپینی) الکترونهای منفرد أن است. ولی؛ به 
دلیل وجود عامل ۲ در معادله ۰۱۳-۴۰ گشتاور دوقطبی 
بردار زاویهٌ معینی را می‌سازد. گشتاور دوقطبی مغناطیسی مور 
چ اتم مولفة جمح برداری گشتاورهای دوقطبی مغناطیسی 
منفرد در جهت 7- است (شکل ۷-۴۰). همانطور که در 
بخش بعد خواهیم دید. جمع برداری اندازه حرکتهای زاویه‌ای 
مداری و اندازه حرکتهای زاویه‌ای اسپینی بیشتر الکترونها در 
اتمهای نوعی برابر با صفر است. بنابراین» 1 و م۸ اين اتمه 
ناشی از تعداد نسبتاً کمی از الکترونهاء غالبا یک الکترون ظرفیت 


۰ کا ۷-۰ مدل کلاسیک که بردار اندازه حرکت زاویه‌ای کل #7 ق 
بردار گشتاور مخناطیسی موثر Pet‏ زا تان مدهل 


کید وازمی:1 ریبک لت رو 
ات که ز آن بزرگی. اندازه حرکت: زاویه‌ای شدای الکیر 

ا است. ا ر رز رای 
مغناطیسی مداری الکترون روی محور 2 مجاز هستند؟ 


در سال ۱٩۲۲/۱۳۰۱‏ آت و اشترن ! و وال رگرلاخ OE‏ 
هامیورگ المان به طور تجربی نشان دادند که ۱0 
اتمهای نقره کوانتیده‌اند. در آزمایش اشترن- گرلاخ» به طوری 
که امروزه شناخته شده است» نقره در اجاقی تبخیر شده و 
برحی از اتمهای آن در این بخار از طریق شکاف باریکی در 
دیوارةٌ اجاق فرار می‌کنند و وارد لول تخلیه شده‌ای می‌شوند. 
آنگاه برحی از این اتمهای فراری از میان شکاف باریک دیگری 
عبور می‌کنند و باريكة نازکی از اتمها را تشکیل می‌دهند (شسکل 
SS‏ (اين اتمها موازی شده - به شکل باریکه‌ای درامده‌اند- 
و شکاف دوم موازی ساز نامیده می‌شود). این باریکه از میان 
قطبهای یک آهنربای مغناطیسی عبور می‌کند و سپس روی یک 
صفحه اشکارساز شیشه‌ای فرود می‌آید. جایی که رسوبی از 
نقره را تشکیل می‌دهد. 

وقتی آهنربای الکتریکی خحاموش باشد» رسوب نقره به 
صورت یک لکه باریک است. ولی» وقتی آهنربای الکتریکی 
به کار آفتد. رسوب نقره به طور قائم گسترش می‌یابد. دلیل آن 


موازی ساز 


شح آشکاہ ساز آهنربای الکتریکی 


شیشه ای 

شکل ۸-۴۰ دستگاهی که اثبترن و گرلاخ به کار بردند. 
این است که اتمهای نقره دوقطبیهای الکتریکی هستند و 
بنابراین» هنگامی که از میان میدان مغناطیسی قائم آهنربای 
الکتریکی می گذرند. نیروهای مغناطیسی قائمی بر آنها وارد 
می‌شود؛ این نیروها انها را کمی به بالا یا پایین منحرف می کنند. 
بنایراین با تحلیل رسوب نقره روی صفحه می‌توانيم تعیین 
کنیم که اتمها دستخوش چه انحرافهایی در میدان مغناطیسی 
سل دای و و کرو 1 ی 
را تحلیل کردند ږ تفت زد شن ۵ پیش از آنکه آن 
شگفتی و کاربردهای کوانتومی e‏ ی ار 
منحرف کنندة مغناطیسی وارد بر اتمهای نقره می‌پردازيم. 


نیروی منحرف کنندة مغناطیسی وارد بر یک اتم نقره 


تا اینجا دربارة نوع نیروی مغناطیسی منحرف کنندهٌ اتمهای نقره 
در ازمایش اشترن- گرلاخ بحت نکرده‌ايم. این یرو از نوع 


1. Otto Stern 
2. Walther Gerlach 


فصل چهلم: همه چیز دربارۂ اتمها / ۳۳۷ 


نیروی متحرف کننده مخناطیسی نیست» که بناپر معادلة ۲-۲۴ 
٩¥ × 8(‏ = ) بر یک درهُ باردار متحرک وارد می‌شود. دلیل آن 
ساده است: اتم نقره از لحاظ الکتریکی خنثی است (بار خالص 
و آن برابر با صفر است) و بنابراین این نوع نیروی مغناطیسی 
نیز صفر است. 

نوع نیسروی مغناطیسی که در پی آن هستیم ناشی از 
برهم‌کنش بین میدان مغناطیسی 8 آهنربای الکتریکی و دو 
قطبی مغناطیسی اتم نقرۀ منفرد است. با شروع از انرژی پتانسیل 
لا دوقطبی در میدان مغناطیسی. می‌توانيم عبارتی را برای نیرو 
در این برهم کنش به دست اوریم. معادلة ۲۸-۴ بیان می‌دارد 
که 
U -- )۱۵-۴۰(‏ 
که در آن ت گشتاور دو قطبی مغناطیسی یک اتم نقره است. در 
شکل ۰۸-۴۰ جهت مثبت محور 2و جهت 8 به طور قائم رو 
به بالا هستند. بنابراین» معادلة ۱۵-۴۰ را می‌توانیم برحسب 


ملفِه هد گشتاور دو قطبی مغناطیسی اتم در جهعت 7 
(۱۶-۴۶۰) رم < U‏ 


آنگاه با استفاده از معادلهٌ ۱۸-۸ ۰-۵۵۵ ۳) برای محور 2 
نشان داده شده در شکل ۰۸-۴۰ چنین به دست می‌آوریم 
۷-۴۰ یر - 9 
این همان چیزی است که به دنبالش بودیم- معادله‌ای برای 
نیروی مغناطیسی منحرف کنندۀ اتم نقره به هنگام عبور از میدان 
رن 

جملهٌ 8/2 در معادلهٌ ۱۷-۴۰ گرادیان میدان مغناطیسی 
در امتداد محور 2 است. اگر میدان مغناطیسی در امتداد محور 2 
تغییر نکند (مثل مورد میدان مغناطیسی یکنواخت با بدون 
حضور میدان مغناطیسی) آنگاه =٥‏ 2 / ۵8 و اتم نقره به 
هنگام حرکت در میان قطبهای آهنربا منحرف نمی‌شود. در 
آزمایش اشترن- گرلاخ. قطها برای بیشینه کردن گرادیان 
42 طوری طراحی شده‌اند که انحراف قائم اتمهای نقره به 
هنگام عبور از میان قطبها به بیشترین مقدار ممکن برسد و در 
نتیجه انحراف انها در رسوب روی صفحه شیشه‌ای آشکار شود. 

بنابر فیزیک کلاسیکی. محدوده مقدارهای مولفه‌های واا 
اتمهای نقره که از میدان مغناطیسی شکل ۸-۴۰ می گذرند باید 
از - (که گشتاور دوقطبی 1 در جهت رو به پایین محور 2 
است) تا ۸+ (که گشتاور دوقطبی / در جهت رو به بالای 
محور 2 است) باشد. بنابراین» از معادلة ۱۷-۴۰ درمی‌يابیم که 
باید محدوده‌ای از نیروها بر اتمها وارد شوند و در نتیجه باید 
محدوده‌ای از انحراف اتمهاء از بیشترین انحراف رو به پایین تا 
بیشترین انحراف رو به بالا را داشته باشیم. این بدان معنی است 
که انتظار داریم اتمه در امتداد یک خط قائم روی صفحهة 
شیشه‌ای فرود آیند. ولی آنها بدی نگونه فرود نمیآیند. 


۸ / مبانی فیزیک 


آنچه اشترن و گرلاخ دریافتند این بود که اتمها دو لکۀ متمایز را 
روی صفحۀ شیشه‌ای تشکیل می‌دادند» یکی بالای نقطه‌ای که 
وقتی منحرف نشوند به آن برمی‌خورنده و دیگری درست به 
همان فاصله, زیر آن نقطه. این لکه‌ها در ابتدا برای مشاهده 
بسیار ضعیف بودند. اما وقتی اشترن به طور تصادفی دود 
سیگارش را روی شیشه دمید قابل مشاهده شدند. سولفور 
وروی نی و( تسار با موف که ای انز 
نقرة سیاه قابل ملاحظه‌ای ایجاد کرده بود. 
این نتیجۀ دو لکه‌ای را میتوان در منحنیهای شکل ٩-۴۰‏ مشاهده 
کرد که نتيجة نوع جدیدتری از آزمایش اشترن - گرلاخ را نشان 
می‌دهد. در این آزمایش اخیر باریکه‌ای از اتمهای سزیوم 
(دوقطبیهای مغناطیسی نظیر اتمهای نقره در آزمایش اولية 
اشترن- گرلاخ) از میان یک میدان مغناطیسی با گرادیان قائم 
بزرگ 8/2 عبور داده شدند. میدان می‌توانست روشن با 
خاموش باشد. و می‌شد آشکارساز را در سرتاسر باریکه رو به 
بالا و رو به پایین حرکت داد. 

وقتی میدان خاموش باشد بدیهی است که باریکه منحرف 
نمی‌شود و آشکارساز نقش قله مرکزی نشان داده شده در شکل 
۹-۰ را ثبت می کند. وقتی میدان روشن باشد باریکء اولیه 
توسط میدان مغناطیسی به طور قائم به دو باریکة کوچکتر 
تقسیم می‌شود یکی بالاتر از باریکۀ منحرف نشد؛ پیشین و 
دیگری پایینتر از آن. وقتی آشکارساز در سرتاسر این دو باریکة 
کوچکتر به طور قائم و رو به بالا حرکت کند» نقش دو قله‌ای 
نشان داده شده در شکل ٩-۴۳۰‏ ثبت می‌شود. 


مکان آشکارسازی باریکه 


شکل ٩-۴۰‏ نتایج حاصل از تکرار امروزی آزمایش اشترن- گرلاخ. 
وقتی آهنربای الکتریکی خاموش است. فقط یک باريکة تنها وجود 
دارد؛ وقتی آهنربای الکتریکی روشن شود باریکۀ اولیه به دو زیر 
باریکه تقسیم می‌شود. این دو زیرباریکه به همردیفی موازی یا 
پادموازی گشتاورهای مغناطیسی اتمهای سزیوم با میدان مغناطیسی 
خارجی مربوط است. 


مغهوم این تایح 

در آزمایش اوليةٌ اشترن- گرلاخ نه یک خط عمودی از نقره» 
بلکه دو لکۀ نقره روی صفحهٌ شیشه‌ای تشکیل می‌شدند. این 
بدان معنی است که مولفة ,ى در امتداد ۶ (و در امتداد 2) به 
یی که فیک کلا یکی بط ورس کت نمی ترا هیر 
مقداری میان - و ۸+ را داشته باشد. بلکه ,هم فقط به دو 
مقدار محدود می‌شود هر یک برای یکی از دو لک روی صفحة 


شیشه‌ای. بنابراین» آزمایش اولي اشترن- گرلاخ نشان می‌داد که 
رل کوانتیده است» که این (دقیقاً) دلالت بر آن دارد که ۸۶ نیز 
کوانعیده است: آفدون بر این خون انندازه خرکنت زاویه‌ای.. :1 
اتم به ۸ وابسته است. این اندازه حرکت زاویه‌ای و مولفة ,1 
آن نیز کوانتیده‌اند. 

با نظریۀ کوانتومی نوين می‌توانیم به توضیح این دو لکه در 
آزمایش اشترن- گرلاخ بيافزاييم. امروزه می‌دانیم که یک اتم 
نقره شامل تعداد زیادی الکترون» هر یک بایک گشتاور 
مغناطیسی اسپینی و یک گشتاور مغناطیسی مداری» است. 
همچنین می‌دانیم که همة این گشتاورهاء به جز برای یک تک 
الکترون» یکدیگر را به طور برداری خنشی می‌کنند و گشتاور 
دوقطبی مداوی آن تسک الکترون برایر صفر است. بنایراین؛ 
گشتاور دوقطبی ترکیبی ۸ یک اتم نقره برابر با گشتاور دو 
قطبی مغناطیسی اسبینی آن تک الکترون است. بنا بر معادلة 
۱۳-۰ این بدان معنی است که رلم فقط دو مولفه در امتداد 
محور 2 شکل ۸-۴۰ دارد. یک مولفه برای عدد کوانتومی 
+2 ,وه (اسپین تک الکترون رو به بالا)» و مولفة دیگر برای 
عدد کوانتومی 2-2 ,0 (اسپین تک الکترون رو به پایین). با 
قرار دادن در معادلة ۱۳-۴۰ خواهیم داشت 


۱ ۱ 
+B‏ = سا اب ج روط و ول = 1 + = ,ولا 
(۱۸-۴۰) 


آنگاه با قرار دادن این عبارتها به جای رهم در معادلۀ ۱۷-۴۰ در 
می‌يابيم ملفة نیروی ,۴ که اتمهای نقره را به هنگام عبور از 
داشته باشد 


دس (کایرتم زر ای 


که دو لکۀ نقرة روی صفحۀ شیشه‌ای را به دست می‌دهد. 


در آزمایش اشترن- گرلاخ شکل ۰۸-۴۰ باریکه‌ای از اتمهای 
نقره از گرادیان میدان مغناطیسی dB/ dz‏ به و کون 
(/)T/mm‏ که در امتداد محور 2 برقرار شده است» می گذرد. 


این ناحیه دارای طول ‏ برابر با جه ۳/۵ در جهت باریکۀ اولیه 
استنتا: نندی اتمها برایر با m/s‏ ه ۱۷۵ ا وقتی اتمها ناحية 
کیان HEEE EA a‏ 
جقدر است؟ 


جرم ۸ یک اتم نقره برابر با Axl ® kg‏ أشنت 


ETT‏ کی ره هو ریک کدی از 
سر وی ا 
دلیل گرادیان 48/2 است. جهت نیروی منحرف کننده در 
راستای گرادیان میدان (در امتداد محور 2) است و با معادله‌های 
۱۹-۰ داده می‌شود. فقط انحراف در جهت مثبت محور 2را در 
نظر می‌گی ریم؛ بشابراین؛ از مان معادکه‌های ۱۹-۴۰ از 


(عے / 48) ونر = ,۴ استفاده می‌کنيم. (۲) فرض می کنیم گرادیان 
میدان 8/2 در سرتاسر ناحبه‌ای که اتمهای نقره از آن 
شتاب ره یک اتم ناشی از F‏ در راستای محور 2 نیز ثاببت 
است 

می‌نویسیم: 


1 


7 _ F, _ ولا‎ )09 1 dz) 


° M M 
)۱-۲ جون این شتات ثابت اس از معادلة ۱۵-۲ راز حدول‎ 
برای نوشتن انحراف 4 موازی با محور 2 استفاده می کنیم‎ 
۱ ۱ 
4= + را ا | + = ر‎ )۲۰-۴۰( 
۲ ۲ M 
چون نیروی منحرف کنندۂ وارد بر اتم بر جهت حرکت‎ 
اولية اتم عمود است؛ مۇلفة « سرعت اتم در امتداد حهت اولية‎ 
برای پیمودن مسیری به طول  در ان جهت نیاز‎ / = ۷ 
دارد. با قرار دادن ۷/۷ به جای 7 در معادل ۲۰-۴۰ درخواهیم‎ 


پافت 
Hg(dB1 ۷‏ _ ا ت 
M ۷ ۲ ۷/۲‏ ۲ 
(A/YYx\o J/T)(\/ ¥ x10" T/m)‏ = 
(T/Ax\o m)'‏ 
kg) (Vo m/s)’‏ ۸۱۰۲ /۲) 
(پاسخ) V/AQ x10 m xz o/6 AMM‏ = 


فاصلة جدایی بین دو زیر باریکه دو برابر اش مقدا یعنی 
0۳0 ۰/۱۶ است. این فاصلۂ زیادی نیست» ولی به سادگی 


اندازه گرفته می‌شود. 
۶-۰ تشد ید معناطیسی 


همانطور که به طور مختصر در بخش ۷-۲۸ مطرح کردیم 
پروتون دارای گشتاور دوقطبی مغناطیسی اسپینی ۸ است که به 
اندازه حرکت زاویه‌ای اسپینی ذاتی, 5 آن:وابسته اسست, گفته 
می‌شود که این دو بردار به یکدیگر جفت شده‌اند و حون 
پروتون دارای بار مثبت است. آنها در یک جهت‌اند. فرض کنید 
پروتونی در میدان مغناطیسی 8 که در جهت مثبت محور 2 
امتداد يافته است. قرار داشته انس انکاه 7 دارای دو مؤلفة 
کوانتیدةٌ ممکن در امتداد آن محور است: این مولفه می‌تواند 
+ یا - باشد, بسته به آنکه ن در جهت 2 (شکل 
۱۰-۰ الف) یا در حلاف جهت 8 (شکل ۱۰-۴۰ ب) باشد. 
از معادلة ۳۸-۲۴ (۰-<(7) به یاد آورید که به 
"سمتگیری هر گشتاور دوقطبی مغناطیسی ۸ واقع در یک میدان 
مغناطیسی خارجی 8 » یک انرژی پتانسیل وابسته است. 
بنابراین انرژی به دو هی یر نشان داده شده در شکلهای 


فصل چهلم: همه چیز دربارة اتمها / ۳۲۹ 
f8۰‏ الف و ب وابسته تاو تیگ در شکل ۱۰-۰ 


u, 48 8 B 


۱ 


۳ اسپین پایین 


(پ) 

شکل ۱۰-۴۰ مولفة 2 بردار ۸ برای پروتونی واقع در حالت (الف) 
انرژی پایینتر (اسپین- بالا) و (ب) انرژی- بالاتر (اسپین- پایین). 
(پ) نمودار تراز- انرژی برای حالتهاء که نشان می‌دهد هنگامی که 
اسپین پروتون ناگهان از بالا به پایین وارونه شود. جهش کوانتومی رو 
به بالایی رخ می‌دهد. 
پروتون (نشان :دادم نشده است) نیز همسو با 8 است» حالت 
اسپین- بالا نامیده می‌شود. سمتگیری در شکل ۱۰-۴۰ ب 
(جایی ام ای اا بت ان( ا در 
تتیجف ی ی کی حالت رای است ا 
AE = u, B~ (~pu,B) = Tu,B (If)‏ 

اگر نمونه‌ای از آب را در میدان مغناطیسی 8 قرار دهي 
پروتونها در بخشهای هیدروژنی هر ملکول آب مایل‌انسد در 
حالت انرژی- پایینتر قرار گیرند. (بخشهای اکسیژنی را در نظر 
نمی گیریم). هر یک از این پروتونها می‌توانند با جذب یک 
فوتون با انرژی ۴ برابر با 4۴ به حالت انرژی- بالاتر پرش 
کنند. یعنی» پروتون می‌تواند با جذب فوتونی با انرژی 
hf ۷ )۲۲-۴۰(‏ 
پرش کند. چنین جلبی تشدید مغناطیسی یا به طور کلیء 
تشدید مغناطیسی هسته‌ای (218) نامیده می‌شود و وارونگی 
ملفة ٩‏ اسپین پیامد آن وارونکی ناگهانی اسپینی خوانده 
می‌شود. 

در عمل» فوتونهای مورد نیاز برای تشدید مغناطیسی دارای 
بسامد وابسته‌ای در گسترهُ بسامد رادیویی (2۳) هستند که 
توسط پیچۀ کوچکی ایجاد می‌شوند که به دور نمونه‌ای که در 
آن تشدید صورت می گیرد پیچانده شده است. یک نوسانگر 
الکو وای کات میا ال[ ام نی نوی رای 
ی و با جا در د وفع اقا رهش ار ان 
الکترومغناطیسی (17۷) که در داخل پیچه ایجاد می‌شود نمونه 
نیز در بسامد زنوسان می‌کند. اگر رشرط معادلة ۲۲-۴۰ را 


1. Nuclear magnetic resonance 


۰ مبانی فیزیک 


برآورده کند. میدان E۷‏ نوسانی می‌تواند یک کوانتوم انرژی را 
از طریق جذب فوتون, به پروتون نمونه منتقل کند و موجب 
وارونگی ناگهانی اسپینی پروتون شود. 

بزرگی میدان مغناطیسی 8 که در معادلةٌ ۲۲-۴۰ ظاهر 
می‌شود در واقع بزرگی میدان مغناطیسی حالص B‏ در محلی 
است که یک پروتون معین دچار وارونگی ناگهانی اسپین 
می‌شود. این میدان خالص» جمع برداری میدان خارجی ,ول 
ایجاد شده توسط ابزار تشدید مغناطیسی (عمدتاً یک آهنربای 
بزرگ) و میدان داخلی 8 ایجاد شده توسط گشتاورهای دو 
قطبی مغناطیسی اتمها و هسته‌های نزدیک به آن پروتون است. 
بنا به دلایل عملی که در اینجا به آنها نخواهیم پرداخت» تشدید 
ا جیا با یو ر کی وی در کو اق از اها 
در حالی که بسامد /چشمۀ ۸۴ در مقداری از پیش تعیین شده 
ثابت نگاه داشته شده است آشکارسازی می‌شود و بدین ترتیب 
است که انرژی چشمة ۸۴ به نمایش درمی‌آید. نموداری از 
اتلاف انرژی چشمة R۴‏ برحسب ب8 › به هنگام تغییر »8 
در گستره‌ای از مقدارها که در آن وارونی ناگهانی اسپین رخ 
می‌دهد» یک فلهُ تشدید را نشان می‌دهد. چنین نموداری» طیف 
تشدید مغناطیسی هسته‌ای یا طیف ۷۸/۲ نامیده می‌شود. 

شکل ۸۱-۴۰ طیف NMR‏ اتانول را نشان می‌دهد که 
مولکولی است شامل سه دسته اتم: 01 CHr‏ و OH‏ . 
پروتونها در هر دسته می‌توانند تشدید مغناطیسی پیدا کنند» ولی 
چون این دسته‌ها به دلیل طرز قرار گرفتن خود در داخل 
مولکول 0117071011 » در میدانهای داحلی ,8 متفاوتی قرار 
گرفته‌اند. هر دسته دارای مقدار تشدید مغناطیسی پ8 یگانه‌ای 
مربوط به خودش است. بنابراین قله‌های تشدید در طیف شکل 
۱-۰ تشکیل مشخصة NR‏ یگانه‌ای می‌دهند که با آنها 
اتانول را می‌توان تشخیص داد. 

TOF EST 


Bext 


شکل ۱۱-۴۰ طیف شدید مغناطیسی برای اتانول 01101011 
حطهای طیفی. نشان دهندة جذب انرژی وابسته به وارونگی ناگهانی 
اسپین پروتونهاست. همانطور که نشان داده شده است. این سه دسته 
از حطها مربوط به پروتونهای دست 08 , دسته پگ › و دستة C8‏ 
مولکول اتانول هستند. توجه کنید که دو پروتون در دستۀ CH‏ جهار 
محیط محلی مختلف را اشغال می‌کنند. کل محور افقی کمتر از ۱۰۳۳۲ 
را پوشش می‌دهد. 


چون بسیاری از مواد دارای مشخحصه‌های NMR‏ یگانه‌ای 
هستند» تشدید مغناطیسی برای تشخیص مواد ناشناخته از قبیل 
کارهای پزشکی فانونی در بررسیهای جنایی» کاربرد دارد. افزون 
بر اين» روش موسوم به تصویربرداری با تسشدید مغناطیسی 
([07) برای تشخیصهای پزشکی با موفقیت زیادی به کار 
گرفته شده است. پروتونها در بافتهای مختلف بدن انسان در 
محیطهای مغناطیسی داخلی مختلفی قرار گرفته‌اند. وقتی بدن, يا 
بخشی از آن در یک میدان مغناطیسی خارجی قوی قرار داده 
شود این اختلافهای محیطی را می‌توان با روشهای وارونگی 
ناگهانی اسپینی آشکار و با پردازش رایانه‌ای به تصویری مشابه 
تصویرهای ایجاد شده توسط پرتوهای × تبدیل نمود. متلا شکل 
هو تداع از کارند Be‏ عفانم مره 


es. 


EE TEN N E 
با قدمت ۷۰ میلیون سال را در یک روبشگر ۷*1 قرار می‌دهند تا‎ 
داخل آن را بررسی کنند. چون داخل به جای استخوان آهمکی شده‎ 
تکه‌های صدف در خمیره‌ای وجود دارند تخم وقتی در ابتدا دفن شده‎ 

تر و تازه بوده است. 


در یک آزمایش ۷8 قطرۂ آبی در میدان مغناطیسی خارجی 
یکنواخت پر معلق شده است. فرض کد میدان داخلی 8 
قابل چشم‌پوشی است. بزرگی .۸ برای پروتون در اتمهای 
هیدروژن مولکولهای آب برابر با 1/۲ ۶ ۱/۴۱۱۰ است. 
تشدید مغناطیسی هنگامی که 2۱/۸۰۲ پ8 است؛ ظاهر 
می‌شود. بسامد ر چشمۂ ۸۴ که باعث وارونگی ناگهانی اسپینی 
پروتونها می‌شود. و طول موج ۸ وابسته به یک فوتون جذب 


شده در این وارونگی اسپینی حقدر است؟ 


() وقتی یک پروتون در میدان خارجی 
Bext‏ فرار می گیرد» به خاطر آنکه یک دوقطبی مغناطیسی است» 
دارای انرژی پتانسیل است. (۲) این انرژی پتانسیل به دو مقدار 
با احتلاف Tu,B‏ محدود شده است. (۳) اکر ون تن انه 


1. Magnetic Resonance Imaging 


دو انرژی پرش کند (وارونگی ناگهانی اسپینی)» انرژی فوتون 1 
محاسیه‌ها: با قرار دادن 2۱/۸۰ 8 = 8 خواهيم داشت 
(1(۵۸۸۵۲ ۲ ۵/۴۱۵( یلا۲ 
۶2۶۳۸۵ 
(پاسخ) 7 - Hz‏ ۷/۶۶۷۱۰۲ = 
این بسامد وابسته به فوتونهای جذب شده در وارونگی ناگهانی 
الکترومغناطیس نوسانی ایجاد شده توسط آن چشمه است. طول 
موج وابسته به فوتون جذب شده در وارونگی ناگهانی اسپینی 
برایر است با 


7 


۱ هه 
a TE O‏ 
Hz ۱‏ ۷۸۶۶۲۱۰۲ ۶ 


۷-۰ اصل طرد پاژلی 


در فصل ۳۹ تله‌های الکترونی گوناگونی» از تله‌های یک بعدی 
تخیلی تا تل سه بعدی واقصی یک اتم هیدروژن, را بررسی 
کردیم. در تمام این مثاله؛ فقط یک الکترون به تله افتاده بود. 
ولی؛ وقتی تله‌هایی را که شامل دو با چند الکترون می‌شوند 
بررسی می‌کنيم (همانطور که در دو بخش بعد چنین خواهیم 
کرد) آنگاه باید اصلی را در نظر بگیریم که هر ذره‌ای که عدد 
کوانتومی اسپیتی 5 ان صفر یا عدد درست نباشد از آن تبعیت 
کند. این اصل نه فقط برای الکترونها بلکه همچنین برای 
پروتونها و نوترونهاء که همگی دارای عدد کوانتومی اسپینی 
=ی هستند» به کار می‌رود. این اصل به یاد ولفگانک پاول ی 
کسی که این اصل را در سال ۱۹۲۵/۱۳۰۴ فرمولبندی کرد به 
نام اصل طرد پاژلی شناخته می‌شود. این اصل برای الکترونها 
مبین آن است که 


همانطور که در بخش ۰ مطرح خواهیم کرد این اصل 
دارای چهار مقدار یکسان برای عددهای کوانتوی ۰7 4 »> ,7 
و ۳ باشند. تمام الکترونها دارای عدد کوانتومی یکسان و 
هستند. بنابراین» هر دو الکترون در یک اتم باید دست کم در 
یکی از عددهای کوانتومی دیگر تفاوت داشته باشند. اگر چنین 
نبوده اتمها می‌رمبیدند و در آن صورت شماو کل جهان 
نمی‌توانستید وجوه داشته باشید. 


1. Wolfgang Pauli 


فصل چهلم: همه چیز دربارۂ اتمها / ۲۴۱ 


۸-۰ الکتر ونهای چند گانه در تله‌های مستطیلی 


برای آنکه برای بحث در مورد الکترونهای چندگانه در اتمها 
آماده شویم دو الکترون محبوس شده در تله‌های مستطیلی 
فصل ۳۹ را بررسی می‌کنیم. دوباره از عددهای کوانتومی که 
برای این تله‌ها در هنگامی به دست اوردیم که فقط یک 
الکترون در آنها محبوس شده بود» استفاده می کنیم. ولی؛ در 
اینجا باید اندازه حرکتهای زاویه‌ای اسپینی دو الکترون را نیز در 
نظر بگیریم. برای این منظور فرض می‌کنيم که تله‌ها در یک 
میدان مغناطیسی یکنواخت قرار گرفته‌اند. آنگاه بنا بر معادلة 

۴ ( 0 ره) یک الک ونمی کات با سیم نالا با 

2۲ وه یا اسپین پایین با 2-2 ,7 داشته باشد (فرض 

می کنیم که میدان مغناطیسی بسیار ضعیف است. به گونه‌ای که 

می‌توانیم از انرژیهای پتانسیل الکترونها بر اثر اين میدان 

چشم‌پوشی کنیم). 
هنگام محبوس کردن دو الکترون در یکی از این تله‌هاء باید 

اصل طرد پاژلی را به یاد داشته باشیم؛ یعنی, الکترونها 

نمی‌توانند دارای مجموعهٌ یکسانی از مقدارها برای عددهای 

۰ تله یک بعدی. در تلا یک بعدی شکل ۲-۳۹ برای انطباق 
موج الکترون بر پهنای .7 تله به تک عدد کوانتومی ‏ نیاز 
داریم. بنابراین» هر الکترون محبوس شده در تله باید دارای 
یک مقدار معین 7 باشد. و عدد کوانتومی ,7 ان می‌تواند 
a 5 ۳‏ باشد. دو الکترون می‌توانند یا با عددهای 
کوانتومی 7 مقدارهای متفاوتی داشته باشند. پا اینکه اگر 
یکین اھر اا و د یکر این اه داهت:مفتدار او 
یکسانی داشته باشند. 

۲ حصار مستطیلی. در حصار مستطیلی شکل ۱۳-۳۹ برای 
انطباق موج الکترون به پهناهای بر و را حصان به دو 
عدد کوانتومی x‏ ق 10 نیاز داریم. از این روء هر الکترون 
محبوس شده در تله باید دارای مقدارهای معینی برای این 
دو عدد کوانتومی باشد. و عدد کوانتومی ,7 آنها می‌تواند 
۳ یا ج - باشد. بنابراین» اکنون سه عدد کوانتومی وجود 

دارد. بنابر اصل طرد پاژلی؛ دست کم یکی از این سه عدد 

کوانتومی دو الکترون محبوس شده در تله باید با هم 


ر 


۲ جعبه مستطیلی. در جعبة مستطیلی شکل ۱۴-۳۹ برای 
انطباق کے الکترون به پهناهای LZ,‏ ی و 5 L,‏ جعبه. به 
سه عدد کوانتومی ۶y <c Fy‏ » و 7 نیاز داریم. از این روء 
هر الكترون محبوس شده در تله باید دارای مقدارهای 
,0 آنها می‌تواند ۳ پا e‏ باشد: ار این ا کرد جهار 
عدد کوانتومی وجود دارد. بنا پر اصل طرد پاژلی. دست کم 
یکی از این چهار عدد کوانتومی دو الکترون محبوس شده 
در تله باید با هم متفاوت باشند. 


۲ مبانی فیزیک 


حال فرض کنید بیش از دو الکترون ره یکی یکی به 
ترازهای پیشین یک تلة مستطیلی بيافزاييم. طبیعتاً اولین 
الکترونها به پایینترین تراز انرژی ممکن می‌روند- گفته می‌شود 
که الکترونها این تراز را اشغال می‌کنند. ولی» سرانجام اصل طرد 
پاژلی مانع از آن می‌شود که الکترونهای بیشتری پایینترین تراز 
انرژی را اشخال کنند. و الکترون بعدی باید تراز انرژی بالاتر 
بعدی را اشغال کند. وقتی یک تراز انرژی به دلیل اصل طرد 
پاژلی نتواند با الکترونهای بیشتری اشغال شود می‌گوييم این 
تراز انرژی پر یا کاملاً اشغال شده است. در مقابل ترازی که 
با هیچ الکترونی اشغال نشده است. خالی یا اشغال نشده نامیده 
می‌شود. برای حالتهای حد واسط این دو حالت. تراز را اشغال 
شاه جزئسی می‌نامند. پیکریندی الکترونی یک دستگاه 
الکترونهای محبوس شده» فهرست یا نمایشی از ترازهای انرژی 
اشغال شده توسط الکترونها. یا دسته‌ای از عددهای کوانتومی 
الکترونهاست. 
محاسیة آترژ ی کل 
حال می خواهیم انرژی دستگاهمی شامل دو با چند الکترون 
محبوس شده در یک تلا مستطیلی را محاسبه کنیم. به عبارتی 
دیگر» می‌خواهیم انرژی کل را برای هر پیکربندی از الکترونهای 
محبوس شده به دست اوریم. 

برای سادگی کار فرض می‌کنیم که الکترونهابه طور 
الکتریکی با یکدیگر برهم کنش نمی کنند؛ یعنی از انرژیهای 
پتانسیل جفت الکترونها چشم‌پوشی می‌کنيم. در این حالت» 
می توانیم انرژی کل هر پیکربندی الکترونی را با محاسبۀ انرژی 
هر الکترون. همان گونه که در فصل ۳۹ انجام دادیم محاسبه و 
سپس این آنرژیها را با هم جمع کنیم. (در مستلاٌ نمونة ۸۳-۴۰ 
این کار را برای هفت الکترون محبوس شده در یک حصار 
مستطیلی انجام می‌دهیم). 

یک راه مناسب برای ساماندهی مقدارهای انرژی دستگاهی 
معین از الکترونها؛ ترسیم نمودار تراز- انرژی برای این دستگاه 
است؛ درست مانند همان کاری که برای تک الکترون در تله‌های 
فصل ۹ انجام دادیم. پایینترین تراز با انرژی بت مربوط به 
EE EA E ANE‏ 
مربوط به اولین حالت برانگيختة دستگاه» و تراز بعد از آن» با 
انرژی وگ مربوط به دومین حالت برانگیخته دستگاه است و 
این روند به همین ترتیب ادامه می‌یابد. 


هفت الكترون در حصار مربعى مسئلة نمونة ۵-۹ محبوس 
شده‌اند. این حصار یک چاه پتانسیل نامتناهی دو بعدی با 
بهتاهای: بط < رط بط اا ۹ فترض کا که 
لکترونها به طور الکتریکی با یکذیگر برهم کن نمی کنند. (الف) 
پیکربندی الکترونی حالت پا دستگاه هفت الکترونی چیست؟ 


نمودار تک - الکت رون برای تشکیل اين دستگاه می توانیم 
پیکربندی الکترونی دستگاه را با قرار دادن تک تک هفت 
الکترون در حصار تعیین کنیم. چون فرض مى كنيم الکترونها به 
طور الکتریکی با یکدیگر برهم‌کنش نمی‌کنند می‌توانیم از 
نمودار تراز- انرژی یک تک الکترون محبوس شده برای نحوه 
چیدن اين هفت الکترون در حصار استفاده کنیم. نمودار تراز- 
انرژی تک الکترون در شکل ۱۵-۳۹ و بخشی از آن در اینجا 
به صورت شکل ۱۳-۴۰ الف ارائه شده است. به خاطر آورید 
این ترازها برای نمایش انرژی وابسته به آنها به صورت رہ.۴ 
نمایش داده شدند. برای مثال» پایینترین تراز انرژی» ,۸ است 
که در آن عددهای کوانتومی ,۸ و 7 برابر ۱ هستند. 
اصل پاقلی الکترونهای به تله افتاده باید از اصل طرد پاژلی 
مقدارهای یکسانی برای عددهای کوانتومی ۸ » ر۸ و .77 
داشته باشند. نخستین الکترون به تراز انرژی ,۳ می‌رود و 

۱ 1 ۳۹ ا‎ e 
باشد. به طور دلخواه‎ aE می تواند دارای = و يا‎ 
حالت دوم را انتخاب می‌کنیم و یک پیکان رو به پایین (برای‎ 
نمایاندن اسپین پایین) روی تراز ۸ شکل ۱۳2-۳۷ الف‎ 
می رود ولى چون‎ Es می کشیم. دومین الكترون نیز به تراز‎ 
یکی از عددهای کوانتومی آن باید با الکترون اول متفاوت باشد,‎ 
برای آن باید داشته باشیم ج = ,7 . این الکترون دوم را با یک‎ 
٤ پیکان رو به بالا (برای نمایاندن اسپین بالا) روی تراز‎ 
شکل ۱۳-۴۰ ب نمایش می‌دهیم.‎ 
الکترون‌هاء یک به یک: تراز انرژی ,£ کاملا اشغال شده‎ 
می‌رود (ترازه واگن است). برای‎ ٤ انرژیهای برابر ,بل و‎ 
سومین الکترون عددهای کوانتومی .7 و رم می‌توانند به‎ 
7, ترتیب ۱و ۲یا ۲ و ! باشند. همچنین عدد کوانتومی‎ 
می‌تواند + یا - باشد. به طور اختیاری عددهای کوانتومی‎ 
را به این الکتسرون نسبت‎ mM, رو » و سح‎ = ۰1, = 
می‌دهيم. این وضعیت را با یک پیکان رو به پایین برای ,بط و‎ 
در شکل ۰ پ نمایش می‌دهيم.‎ 

می‌توانید نشان دهید که سه الکترون بعدی نیز می‌توانند به 
تتراز انرزیهبای. بط ی بط بروند» به شرط آنکه هیچ 
مجموعه‌ای از سه عدد کوانتومی» دو بار تکرار نشود. آنگاه این تراز 
شامل چهار الکترون» با عددهای کوانتومی (,10, ر1 #) زیرند 

۱ ۱ ۱ ۱ 
سط ۲ و۱ و ووا اواو 5 ساب وا ۲ 
1 ۱ ۱ 1 ۱ 1 ۱ 

و تراز کامله اشغال سنك۵» تاه بنابراین؛ هفتمین الكترون به تراز 
بالاتر بعدی که تراز »2 است می‌رود. به طور اختیاری فرضص 
می‌کنيم که اسپین این الکترون رو به پایین با 2-2 ,7 است. 


شکل ۱۳-۰ ت تمام هفت الکترون را روی نمودار تراز- 
انرژی تک الکترون نشان می‌دهد. اکنون هفت الکترون در 
حصار داریم که پیکربندی آنها برای پایینترین انرژی از اصل 
طرد پاژلی تبعیت می‌کند. پیکربندی حالت پاي دستگاه در شکل 
۱۳-۰ ت نمایش داده شده و در جدول ۲-۴۰ فهرست شده است. 


Yo رو‎ By 
۸ و سس‎ 
١ 
1 3 
E 1 
۵ ب ۱ را زر سس‎ 


)ج( (ث) 

شکل ۱۳-۴۰ (الف) نمودار تراز- انرژی برای الکترون واقع در یک 
حصار مربعی به اضلاع ۲ . (انرژی £ مضربی از 79/۸ است). یک 
الکترون با اسپین پایین. پایینترین تراز را اشسغال می‌کند. (ب) دو 
الکترون (یکی با اسپین پایین و دیگری با اسپین بالا) پایینترین تراز 
تک الکترونی نمودار تراز- انرژی را اشغال می‌کنند. (پ) الکتسرون 
الکترونی به اولین حالت برانگیختۀ آن. (ج) نمودار تراز- انرژی 
دستگاه برای سه پایینترین انرژی کل دستگاه (برحسب مضربی از 
۲ ۲ 

.(h ۷, 


فصل چهلم: همه چیز دربارة اتمها / ۳۳۳ 


پیکربندی حالت پایه و انرژی‌ها 


My 1, 1,‏ انرژی* 
۲ ۲ ۸ 
۲ ۱ ت ۵ 
۲ ۱ ۵ 
E ۲ ۱‏ ۵ 
۱ ۲ ۵ 
۱ ۱ ۲ 
۱ ۱ ۲ 


مجموع ۳۲ 

*مضربی از 1" ۸/ "۸ 

انرڑی کل ے٤‏ دستگاه در حالت پایه‌اش 
مجموعی از آنرژی الکترونهای مجزا در پیکربندی حالت پاية 
دستگاه است. انرژی هر الكترون را می‌توان از حدول ۰۱-۵۹ که 
بخشی از آن دوباره در جدول ۲-۴۰ آمده است. با از شکل 
ت تا دست ]ورگ ون دو الکترون در نخستین 
(پایینترین) ترازه چهار الکترون در دومین ترازه و یک الکترون 
در سومین تراز قرار دارند» خواهیم داشت 


۲ ۲ ۲ 
4 1+ 4 ( ا ّ ۲ < بح 
Am ۹ ۸ ۹ ۸‏ ر 
0 1 
CC‏ ۸۳ 


(پ) چه مقدار انرژی باید به این دستگاه داده شود تابه 

نخستین حالت برانگیخته‌اش پرش کند؟ انرژی این حالت چقدر 

است؟ 

نکته‌های کلیدی 

۱. اگر دستگاه برانگیخته شود یکی از هفت الکترون در نمودار 
تراز- انرژی تک الکترونی شکل ۱۲-۴۰ ت باید پرش 
کی خن 

اکرو ات جهش رخ دهد تغییر انرژی ۸ الکترون (و 
بنابراین دستگاه) بای دپ  - ٤‏ ۴ = ۸ (معادلة ۵-۳۹) 


باشید که‌تدر بیط PES‏ است کته پرفن از آن 
شروع و با٤‏ انرژی ترازی است که جهش به آن ختم 
می‌شود. 

۳. اصل طرد پاژلی باید کماکان به کار گرفته شود؛ به ویژه یک 
الکترون ثمی‌تواند به ترازی که کاملا اشفال شده است پرش 
کند. 


۴ /مبانی فیزیک 


اولین حالت برانگیخته اترژی: حال سه پرش نشان داده شده در 
شکل ۱۳-۴۰ ث را در نظر می‌گیریم؛ چون همۀ این پرشها به 
الاق ال با اال ف حرف مورت وف اا 
اصل طرد پاؤلی مجاز هستند. در یکی از این پرشهای ممکن» 
الکترون از تراز ,2 به تراز اشغال شدۂ جزیی ٤,‏ پرش 
So E E a‏ 
aR a a‏ ۲ 
AmL AmL AmL‏ 
(فرض می‌کنیم که سمتگیری اسپین الکترون که موجب پرش 
می‌شود. می تواند بنا بر نیاز تغییر کند). 
در پرشهای ممکن دیگر در شکل ۱۳-۰ ث. یک الکترون 
از تراز واگن ۳ و بط به تراز اشغال شده جزیی ٤K‏ پرش 
می‌کند. تغییر انرژی برابر است با 
a E‏ ۱ 
AmL AmL AmL‏ 
در سومین پرش ممکن در شکل ۱۳-۳۰ ث. الکترون از 
تراز ,بت به تراز اشغال نشدۀ واگن م و ,۴ پرش می‌کند. 
تغییر آنرژی برابر است با 
: ۲= ا AE=E r, ~E,‏ 
AmL AmL AmL‏ 
از این سه پرش ممکن» کمترین تغییر انرژی ۸ مورد نیاز 
برای اولین آنها از همه بیشتر است. می‌توانستیم پرشهای حتی 
محتملتری را نیز در نظر بگیریم» ولی همه آنها به انرژی بیشتری 
نیاز دارند. بنابراین» برای آنکه دستگاه از حالت پایه‌اش به 
نخستین حالت برانگیخته‌اش پرش کند. الکترون در تراز ,8 
باید به تراز واگن ۴ و م6 که اشغال نشده است پرش کند 


و از این روء انرژی مورد نیاز چنین می‌شود 


۲ 


اا ۲- ۸ 
۸ 
آنگاه انرژی Efe‏ نخستین حالت برانگیختة دستگاه برابر اش با 
E, + AE‏ = بو 
Hh" ۲‏ 
(پاسخ) EE‏ ۲+ = 
AmL Am‏ ۸۳ 


می‌توانیم این انرژی و انرژی ے٤‏ حالت پایة دستگاه را روی 
یک نمودار تراز- انرژی» همان گونه که در شکل فلا 
نشان داده شده است. نمایش دهیم. 


۹-۰ بنا کردن جدول تناویی 


چهار عدد کوانتومی ۰ ۰ ,7 و ,7 حالتهای کوانتومی 
الکترونهای منفرد را در یک اتم چند الکترونی مشخص می‌کنند. 
ولی. تابعهای موج این حالتها همان تابعهای موج برای حالتهای 
مربوط به اتم هیدروژن نیستند. زیرا در اتمهای چند الکترونی 
انرژی پتانسیل وابسته به یک الکترون معین نه تنها به بار و مکان 
هستۀ اتم» بلکه به بارها و مکانهای همه الکترونهای دیگر در اتم 


نیز بستگی دارد. حلهای .معادله شرودینگر برای اتمهای جند 
الکترونی را می‌توان- دست کم در اصول- با استفاده از یک 
رایانه به طور عددی به انجام رساند. 

همانطور که در بخشهای ٩-۳۹‏ و ۰ مطرح کردیم همة 
حالتها با مقدارهای یکسان عددهای کوانتومی 7و 4 تشکیل 
یک زیر لایه می‌دهند. برای یک مقدار معین ۶ تعداد ۱+ ۲۸ 
مقدار ممکن برای عدد کوانتومی مغناطیسی ,۳ »و برای هر 
۸ دو مقدار ممکن برای عدد کوانتومی اسیینی ,۳ وجود 
دارد. بنابراین» تعداد (۱+/۲)۲ حالت در یک زیرلایه وجود 
دارد. از اینها نتیجه می‌شود که همه حالتها در یک زیرلایه معین 
دارای انرژی یکسانی هستند که مقدار آن عمدتاً با مقدار « و به 
میزان کمتری با مقدار 4 تعیین می‌شود. 

به منظور مشخص کردن زیر لایه‌هاء مقدارهای / با حروف 
نشان داده می‌شوند: 


فلا ویر لاه سنا 2۳ و =4 .با زیرلابة ۲0 نشان داده 
می‌شود. 

وقتی الکترونها را به حالتهایی در یک اتم چند الکترونی 
اختصاص می‌دهيم. باید اصل طرد پاژلی (بخش ۷-۳۰ را مد 
نظر قرار دهیم؛ یعنی» هیچ دو الکترونی در یک اتم نمی‌توانند 
دارای مجموعه عددهای کوانتومی My 6 £ «n‏ و n,‏ یک‌سانی 
می‌توانستند به پایینترین تراز انرژی آن اتم پرش کنند. که این 
موجب نابودی ویژگیهای شیمیایی اتمها و مولکولها؛ و نیز 
عنصر را بررسی می‌کنيم تا دريابيم که چگونه اصل طرد پاژلی 
در بنا کردن جدول تناوبی به کار می‌آید. 


4 + 


دنول 


اتم نئون دارای ۱۰ الکترون است. فقط دو تا از اين الكترونها در 
زیرلاية پایینترین انرژی» زيرلاية ۱5 ۰ قرار دارند. هر دو این 
الکترونها دارای ۸=۱ و ۰</ و ۰= ,7 هستند» ولی یکی از 
آنها دارای += my‏ و دیگری دارای = mM,‏ است. زير 
لای ۱5 شامل ۲ <[۱+(۲]۲)۰ حالت است. چون این زیرلایه 
شامل هم الکترونهایی است که بنا بر اصل طرد پازلی مجاز 
هستند. گفته می‌شود که این زیر لایه بسته است. 

دو تا از هشت الکترون باقیمانده» پایینترین زير لاه انرژی 
بعدی» زیر لای ۰۲6 را پر می‌کنند. بقیة شش الکترون» زیرلاية ۲ 
را به طور کامل پر می‌کنند که با ۰-۱ ۶-[۱+()۲]۲ حالت 
دارد. 

در یک زيرلاية بسته» همۀ تصویرهای 2 مجاز بردار آندازه 
حرکت زاویه‌ای مداری 7 وجود دارند. و همانطور که از شکل 


۵-۰ برمی‌آیدء این تصویرها برای این زیر لایه کل ختشی 
می‌شوند؛ زیرا برای هر تصویر مثبت» یک تصویر منفی متناظر با 
همان بزرگی وجود دارد. به همین ترتیب؛ تصویرهای 2 اندازه 
حرکتهای زاویه‌ای اسپینی نیز خنثی می‌شوند. بنابراین» یک زیر 
لايه بسته هیچ نوع اندازه حرکت زاویه‌ای و گشتاور مغناطیسی 
ندرد. افزون بر این» چگالی احتمال آن تقارن کروی دارد. از این 
رو نثون با سه زيرلاية بسته‌اش (۰۱5 ۲٩‏ و ۲) هیچ "الکترون 
نامقید سستی " ندارد که بتواند با سایر اتمها برهم‌کنش شیمیایی 
داشته باشد. نئون» مانند ساير گازهای بی اثر که ستون سمت 
راست جدول تناوبی را تشکیل می‌دهند. تقریباً از لحاظ 
شیمیایی بی اثر است. 


سیم 
پس از نئون در حدول تناوبی» سدیم با ۱۱ الکترون قرار دارد. 
ده تا از این الکترونهاء مغزی شبه نشونی بسته‌ای را تشکیل 
می‌دهند که همانطور که دیدیم دارای اندازه حرکت زاویه‌ای 
صفر است. الکترون باقیمانده کاملا در بیرون این مغزی بی اٹ 
در زیرلاية ۲۶ که پایینترین زیر لاه انرژی بعدی است قرار دارد. 
چون اين الکترون ظرفیت سدیم در حالت با ه< / قرار دارد 
(یعنی» حالت با استفاده از روش نماد گذاری بالا)ء اندازه 
حرکت زاویه‌ای و گشتاور دوقطبی مغناطیسی سدیم باید کاملا 
ناشی از اسپین این تک الکترون باشد. 

سدیم به‌ساد گی با سایر اتمهایی که دارای یک تهی‌جا" 
هستند. و الکترون ظرفیت سلیم که به سستی به آن مقید شده 
می‌تواند در آن جا بگیرد» ترکیب می‌شود. سدیم مانند سایر 
فلزهای قلیایی که ستون سمت چپ جدول تناوبی را تشکیل 
هه از سا شیا فال اسق: 


کار 


تم کلر که دارای ۱۷ الکترون است» دارای یک مغزی شبه نئونی 
۰ الکترونی بسته همراه با ۷ الکترون در بیرون آن است. دو تا 
ز اين ۷ الکترون زيرلاية ۶ را پر می‌کنند و پنج الکترون 
باقیمانده در زيرلاية ۲ قرار دارند که زيرلايةٌ بعدی با پایینترین 


نرژی است. این زیرلایه که برای آن ۸<۱ است می‌تواند دارای 
۱۶+ (۲]۲4)0 الکترون باشد. و از این رو یک تهی‌جا یا 
*حفره" در این زیر لایه وجود دارد. 

کلر پذيرنده برهم‌کنش با سایر اتمهایی است که دارای یک 
الکترون ظرفیت هستند و می‌توانند این حفره را پر کنند. م تلا 
لیم E‏ کو تابتاری یکت کر ما 
سایر هالوژنها که ستون ۸ جدول تناوبی را می‌سازند از 
ا ها ن ا 


فصل چهلم: همه چیز دربارة اتمھا / ۳۴۵ 


اهن 


آرایش ۶ الکترون اتم آهن را می‌توان به صورت زیر نشان داد: 
fs‏ ۳ ۲۵و۳۲ Tsp‏ "و۱ 
زیرلایه‌ها به ترتیب عددی فهرست شده‌اند و بنا بر قرارداد. 
شاخص بالا تعداد الکترونها در هر زیرلایه را به دست می‌دهد. 
از جدول ۱-۴۰ می‌توان دریافت که زيرلاية ۰(۶< 4) می‌تواند 
۲ الکترون» زيرلاية م (4<۱) مى تواند ۶ الکترون» و زيرلاية ك 
(2۷ /) می تواند: ۱۵ الکترون داشعه اف كر تفه تسین 
۸ الکترون آهن پنج زیر لایۀ پر شده را تشکیل می‌دهند که در 
بالا با عطی مشخص شده است. و ۸ الکترون باقی می‌مانند. 
شش تا از این ۸ الکترون به زيرلاية ۰۳2 و دو الکترون باقیمانده 
به زيرلايهة ۴۶ می‌روند. 

دلیل اينکه دو الکترون آخر نیز به زیر لایۀ ۳2 نمی‌روند (که 
می تواند ۰ الکترون را در خود جای دهد) این است که کلا 
پیکربندی ۴۶ ۳2 به حالتی با انرژی پایینتر نسبت به 
پیکربندی "۳ برای اتم می‌انجامد. یک اتم آهن با ۸ الکترون 
(به جای ۶ الکترون) در زيرلايء ۰۳2 با گسیل تابش 
الکترومغناطیسی به سرعت به پیکربندی ۴5۲ ۳۳ گذار انجام 
می دهد. نتیجۀ اموزنده این است که به جز برای ساده‌ترین 
عنصرهاء حالتها ممکن است به آن ترتیبی که ما تصور می‌کنیم 
تن مت تقو تن 


۱۰-۰ پرتوهای × و ترتیب عنصرها 


وقتی یک هدف جامد از قبیل مس یا تنگستن جامد با 
الکترونهایی که انرژی جنبشی آنها در گسترۂ کیلوالکترون- ولت 
است بمباران شود. تابشی الکترومغناطیسی گسیل شده پرتسو × 
نامیده می‌شود. دلیل آنکه در اینجا به این پرتوها- که سودمندی 
آنها در پزشکی, دندانپزشکی, و صنعت به‌خوبی شناعته شده و 
کسترش يافته است- می‌پردازيم آن است که می‌توانند دربارة 


طول موچ (صم) 


شکل ۱۴-۰ توزیع طول مرج پرتوهای × ایجاد شسكه» هنگامی که 
الکترونهای 166۷ ۳۵ به یک هدف مولیبدن برخورد می‌کنند. طیف 
پیوسته و قله‌های تيز برآمده در آن» با سازوکارهای مختلفی ایجاد 
شده‌اند. 


۶ مبانی فیزیک 


اتمهایی که نها را جذب یا گسیل می‌کنند چیزهایی به ما 
بیاموزند. شکل ۱۳-۴۰ طیف طول موح پرتوهای × را نشان 
می‌دهد که به هنگام فرود باریکۂ الکترونهای ۳۵8۷ روی 
هدف مولیبدن ایجاد شده است. طبف گستردة پیوسته‌ای از 
تابش را می‌بينيم که روی آن دو قلة تيز با طول موج معین 
وجود دارد. طیف پیوسته و قله‌ها به روشهای مختلفی به وجود 
می‌آیند که بعداً به طور جداگانه به آنها خواهیم پرداخت. 


طیف پرتو × پیوسته 


در اینجا طیف پرتو × شکل ۱۴-۴۰ راء فعلا با چشم‌پوشی از دو 
قلة بارزی که از آن برآمده است. بررسی می‌کنيم. الکترونی با 
انرژی جنبشی اولیة .۸ را در نظر می گیریم که با یکی از 
اتمهای هدف. آنگونه در شکل ۱۵-۴۰ نشان داده شده است» 
برخورد (برهم‌کنش) می‌کند. این الکترون ممکن است مقداری 
انرژی ۵ را از دست بدهد. که به صورت انرژی یک فوتون 
پرتو × که از محل برخورد تابش می‌شود پدیدار خواهد شد. 
(به دلیل جرم تسیا بزرگ اتم پس‌زده شده انرژی بسیار ناچیزی 
به این اتم منتقل می‌شود؛ در اینجا از این انتقال انرژی 
چشمپوشی می کنیم). 

الکترون پراکنده شده در شکل ۱۵-۴۰ , که انرژی آن اکنون 
کمتر از یک است» ممکن است با اتم هدف برخورد دومی 
داشته باشد و بدین ترتیب فوتون دومی ایجاد شود که انرژی ان 
در حالت کلی با انرژی فوتون تولید شده در برحورد اول 
متفاوت است. این فرایند پراکندگی الکترون می‌تواند تا هنگامی 
که الکترون به طور تقریبی به حالت سکون در آی ادامه پیدا 
کند. همه فوتونهایی که بر اثر این برخوردها ایجاد شده‌اند 
بخشی از طیف پرتو ‏ پیوسته را تشکیل می‌دهند. 


Ke 
الکترون فرودی‎ hf (= AK) 


شکل ۱۵-۴۰ الکترونی که با انرژی جنبشی ہ۸ از نزدیکی اتم هدف 
می‌گذرد ممکن است یک فوتون پرتو × تولید کند؛ الکترون در این 
فرایند بخشی از انرژی خود را از دست می‌دهد. طیف پرتو × پیوسته 
به این روش ایجاد می‌شود. 

ویژگی بارز طیف شکل ۱۴-۴۰ طول موج قطع كاملا 
مشخص موی است که پایینتر از آن» طیف پیوسته وجود 
ندارد. این طول موج کمینه مربوط به برخوردی است که در آن 
الکترون فرودی همه انرژی جنبشی اولية ,6 خود را در 


برخورد رو در رو با اتم هلف از دست می‌دهد. لزوماً تمام این 
انرژی به صورت انرژی یک فوتون پدیدار می‌شود. که طول 
موج وابسته به آن» کمترین طول موج ممکن پرتو *. از رابطة 
زیر به دست می‌آید 


EE hc 
Amin 
5 
hc 
Amin 2 ۳۹3 (طول مرج قطع)‎ (Tf) 


طول موج قطع کلاً مستقل از ماد هدف است. مثلاً اگر هدف 
مولبیدن را با هدف مسی جایگزین کنیم» همه ویژگیهای طیف 


از برخورد باريکة الکترونهای ۳۵/۰۲6۷ با هدف مولیبدن, 
پرتوهای × ایجاد می‌شوند که طیف آنها در شکل ۱۴-۴۰ نشان 
داده شده است. طول موج قطع چقدر است؟ 

(تقریبا) همه انرژی آن به یک فوتون پرتو × منتقل می‌شود؛ و 


بدین ترتیب فوتونی با بیشترین بسامد ممکن و کمترین طول 


موج ممکن ایجاد می‌شود. 
مسحاسیه‌ها: از معادلة ۲۳-۴۰ داریم 
m/s)‏ ام( he (ffx‏ _ ۳ 
mK, ۳۵/۰۱۰۲ eV‏ 
(پاسخ) ۵۵ Y/0A xo m=‏ = 


4 چه + ۳2 ۰ 
طیف مشحخحصء پرنو × 


اکنون توجۀ خود را به دو قله شکل ۸۴-۴۰ که با ي و وک 
مشخص شده‌اند. معطوف می‌کنيم. اين دو قله (و سایر قلههایی 
که در طول موجهایی فراتر از گسترة نشان داده شده در شکل 
۰ پدیدار می‌شوند) تشکیل طیف مشخصهء پرتو × ماده 
هدف را می‌دهند. 

قله‌ها در یک فرایند دو مرحله‌ای ایجاد می‌شوند. (۱) یک 
الکترون فرودی پرانرژی به اتمی در هدف برخورد می کند و . 
در همان حالی که پراکنده می‌شود. یکی از الکترونهای واقع در 
عمق اتم (مقدار 7 کم) را می‌کند. اگر اين الکترون عمقی, در 
لایه‌ای که با ۱= ۸ مشخص شده است (که بنا به دلایل تاربخی 


لایه K‏ نامیده می‌شود) واقع باشد» آنگاه یک تھی جاء پا حفره. در 
این لایه بر جای می‌ماند. (۲) الکترونی واقع در یکی از لایه‌های 
با انرژی بالاتر به لاية ۶ پرش می‌کند و بدین ترتیب حفره این 
مشخصه را کسیل می‌کند. اگر الکترونی که تهی‌جای لابة × را 
شله خط Ka‏ در شکل ۱۴-۴۰ است؛ اگر از لاه n=‏ 
نظاپر آن. حفرة به جای مانده در لایة 2 یا /۸ با الکترونی باز هم 
دورتر در اتم پر خواهد شد. 

در مطالعة پرتوهای ×» آسانتر آن است که به جای در نظر 
گرفتن تغییرات حالت کوانتومی الکترونهایی که برای پر کردن 
حفره پرش می‌کنند. مسیری را پی بگيريم که در آن یک حفره 
در عمق "بر الکترونی" اتم ایجاد می‌شود. شکل ۱۶-۴۰ دقیقاً 
همین کار را انجام می‌دهد؛ این شکل» یک نمودار تراز- انرژی 
است. خط پاية (۰< )٤‏ اتم خنثی را در حالت پایه‌اش نشان 
می‌دهد. ترازی که با ٤‏ (2۲۵6۷< ]) مشخص شده است؛ 
نشان‌دهندة انرژی اتم مولیبدن با حفره‌ای در لاية ٭ آن» و ترازی 
که با ب] (در ۷ 2 ]) مشخص شده است» نان دهنده 
این اتم با حفره‌ای در لایذ 7 آن است. و نظایر آن. 


To K(n=1) 
۱۵ 
0 
هه‎ 
۵ 
21 ], (n =¥) 
ب‎ 
E M (n=) 
N (n= f) 


شکل ۱۶-۰ نمودار تراز- انرژی ساده شده‌ای برای اتم مولیبدن» که 
گذارهایی (از حفره‌ها به جای الکترونها) را نشان می‌دهد که برخی از 
پرتوهای × مشخصه آن عنصر را به دست می‌دهد. هر حط افقی نشان 
دهنده انرژی اتم با یک حفره (الکترون از دست رفته) در لاية 
مشخص شده است. 


فصل چهلم: همه چیز دربارة اتمها / ۳۳۷ 


گذارهای مشخص شدۀ ي و و در شکل ۱۶-۴۰ همان 
گذارهایی هستند که دو قلۀ پرتو × شکل ۱۳-۰ را ایجاد 
می‌کنند. مقا خط طیفی بر هنگامی ایجاد می‌شود که یک 
الکو از له یه لیا نی کار کیت خی ام 
از لای ۸ در ابتدا به لایة ا می‌رود گذار نشان داده شده با 
پیکانهای شکل ۱۶-۴۰ را توضیح می‌دهد. 


ترئیب عنصرها 
در سال ۱۹۱۳/۱۳۹۲ فیزیکدان انگلیسی موزلی" با استفاده از 
آن تعداد عنصرهایی که توانست بیابد- ۳۸ تا- به عنوان هدف 
برای بمباران الکترونی در یک لول تخلیه شده از هوا که توسط 
خود او طراحی شده بود پرتوهای × مشخصه را برای آن 
عنصرها به دست آورد. موزلی به وسیلةٌ یک سکوی کوچک 
چرخدار که به طرز ماهرانه‌ای با ریسمانهایی به حرکت در 
می‌آمد توانست تک تک . هدفها را در مسیر یک باریکة 
الکترونی حرکت دهد. او طول موج پرتوهای × گسیل شده را 
با روش پراش بلور که در بخش ۱۰-۳۶ توضیح داده شد. اندازه 

آنگاه موزلی به دنبال نطم و قاعده‌ای در این طیفها. هنگامی 
که از یک عنصر به عنصری دیگر در جدول تناوبی می‌رفت: 
گشت (و در این مهم موفق شد). او بعصوص دریافت که اگر 
برای یک خط طیفی معین مثل > › ريش مربعی بسامد ۶را 
برحسب مکان هر عنصر در جدول تناوبی رسم کند: یک حط 
راست به دست می‌آید. شکل ۱۷-۴۰ بخشی از داده‌های گسترده 
او را نشان می‌دهد. نتیجه گیری موزلی چنین بود: 

اکنون نشانه‌ای بر وجود یک کمیت بنیادی در اتم داريم که 

وفتی از عنصری به عنصر بعدی می‌رويم به طور نظام‌مندی 

افزایش می‌یابد. این کمیت فقط می‌تواند بار روی هستهٌ 

مرکزی باشد. 
در نتیجۀ کار موزلی» طیف پرتو × مشخحصه‌ای, مشخصة 
پذیرفته شده جهانی برای یک عنصر شد و بدین ترتیب حل 
تعدادی از معماهای جدول تناوبی ممکن گردید. تا پیش از آن 
زمان »۱٩۱۳(‏ مکان عنصرها در جدول به ترتیب جرم اتمی آنها 
مشخص می‌شد اگر چه برای چندین جفت عنصر به دلیبل 
الزامات ناشی از شواهد شیمیایی لازم بود که این ترتیب وارونه 
شود؛ موزلی نشان داد که این بار هسته‌ای (یعنی» عدد اتمی 2) 
است که مبنای واقعی برای ترتیب عنصرهاست. 

در سال ۱٩۱۳/۱۲۹۲‏ جدول تناوبی چند شان خالی داشت» 
و چندین ادعای شگفت‌انگیز برای عنصرهای جدید پيشنهاد داده 
شده بود. طیف پرتو ‏ آزمونی قاطع برای چنین ادعاهایی بود. 
فف فاق فاد ةا غا عد هان کی ادن ام 
می‌شوند. فقط به طور ناقص مرتب شده بودند و به دلیل 


1. 1], 0۰. J. Moseley 


۸ مبانی فیزیک 


o 1o ۳ o ¥ 3‏ 
عدد عنصر در جدول تناوبی 
شکل ۱۷-۴۰ نمودار موزلی برای خط ,> طیفهای پرتو × مشخصه‌ای 
۱ عنصر. بسامد از روی طول موج اندازه‌گیری شده محاسبه شده است. 


ویژگیهای شیمیایی مشابه» مرتب کردن آنها دشوار بود. وقتی 
کومووی کرارش هه آنن E‏ 
در سالهای پس از آن» هنگامی که تعداد عنصرهای بعد از 
اورانیم برای مطالعُ طیف پرتو × مجزایشان به حد کافی قابل 
دسترس شدند» شناسایی این عنصرها به دقت و بدون هیچ 
مجادله‌ای صورت پذیرفت. 

مشکل نیست که دريابيم چرا طیف پرتو × مشخصه‌ای, 
چنین نظام‌مندیهای مشخصی را از عنصری به عنصر دیگر نشان 
می‌دهد. در حالی که برای طیف نور مرئی و ناحیةٌ نزدیک به آن 
شیر تست کی هی یک مره بار روق شغ ان 
است. مثلك طلاء به این دلیل طلاست که اتمهای آن دارای بار 
هسته‌ای ۷۹۲+ (یعنی» 2۷۹٩‏ 2) هستند. اتمی با یک بار بنیادی 
بیشتر روی هسته ان جیوه است؛ و با یک بار بنیادی کم 
پلاتین. الکترونهای لای > » که چنین نقش بزرگی را در ایجاد 
طیف پرتو × بازی می‌کنند» در فاصلة خیلی نزدیکی به هسته 
قرار دارند و بنابراین, به بار آن حساس هستند. از سوی دیگر 
طیف نوری, شامل گذارهایی از بیرونیترین الکترونهاست که به 
طور قابل ملاحظه‌ای توسط الکترونهای به جای مانده از اتم 
ھان ده ی بای ی ربق نان سای سای اش 


توضیح نمودار موزلی 

داده‌های تجربی موزلی که نمودار موزلی شکل ۱۷-۴۰ فقط 
بخشی از ان است. می تواند مستقیما برای مشخص کردن جای 
عنصرها در جدول تناوبی به کار گرفته شود. این عمل را 
می‌توان حتی اگر مبنای نظری نتایج موزلی به اثبات نرسیده بود 
نیز انجام داد. البته. چنین مبنایی وجود دارد. 

بنابر معادله‌های ۳۲-۳۹ و ۳۳-۳۹ انرژی اتم هیدروژن برابر 


است با 

me, | ۱۳۷ ۱ 
ST FE 5 ۰۰م به ازای‎ 
)۲۴-۴۰( 


اکنون یکی از دو داخلی‌ترین الکترونها در للایۂ یک اتم 
چند الکترونی را در نظر می‌گیریم. به دلیل حضور الکترون دیگر 
در لاية > الکترون بار هسته‌ای موثر تقریبی )2-٤‏ را 
"می‌بینل " که در آن » بار بنیادی و 2 عدد اتمی عنصر است. 
عامل ع در معادلة ۲۴-۴۰ حاصلضرب 6 . مربع بار هسته‌ای 
هیدروژن. و (-) > مربع بار الکترون. است. برای اتم چند 
الکترونی» می‌توان در انرژی مور اتم به جای عامل ٤‏ در 
معادلسة ۲۴-۴۰ تقریب]ً ×)-٥('‏ 2 (7-۱) با (۱- 607 را 
قرارداد. از آنجا داریم 


)۵-۴۰( ا 
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دیدیم که فوتون پرتو × خط Ka‏ (با انرژی 47 هنگامی ایجاد 
,۳ ) به لایۂ > (با =١‏ ۸ و انرژی ٤‏ ) انجام دهد. در نتیجه» با 


E, 


اسنتفاده از معادلة ۲۵-۴۰ تغییر انرژی را می‌توانیم چنین 
AE=E,-E,‏ 
—(\T/FoeV)(Z -۱( —(T/FoeV)(Z-V‏ _ 
چ ا ا ي ي ا 
(/YeV)(Z -۱(‏ = 
آنگاه بسامد 7 حط Ku‏ جنین می‌شود 
AE 0۶/۲6۷2 -۱(‏ 


(و۰ e (f/f x16" eV‏ 
(/f۶Fx10* HZ)(Z -۱( )۲۶-۴۰(‏ = 
با گرفتن ريش مربعی از دو طرف این معادله. خواهیم داشت 
 - 07 -6 )۲۷-۴۰(‏ 


که در آن € یک ثابت ( ۳۱ ۳۹۶۱۵ )اش معادلۂ 
۲۷-۰ معادلۀ یک خط راست اس و نشان می‌دهد که اگر 
شکل ۱۷-۴۰ نشان می‌دهد این دقیقاً همان است که موزلی نه 


دست آورد. 


یک هدف کبالت با الکترونها بمباران شده و طول موجهای 
تن E‏ سود موب 
طیف مشخصهء ضعیفتر وجود دارد که ناشی از ناخالصی در 
کبالت است. طول موجهای خطهای م۶ عبارت‌اند از 
۲ رکبالت) و ۱۳۳/۵۲۲ (ناخالسصی). و عدد 
پروتونی کبالت 2۲۷ مع2 است. با استفاده از فقط این داده‌هاء 
ناخالصی را تعیین کنید. 

طول موجهای خطهای ۸ » هم برای کات 
و هم برای ناخالصی (٭) روی یک نمودار موزلی ے۸ 
می‌افتند» و معادلة ۲۷-۴۰ معادله‌ای برای این نمودار است. 


محاسیه‌ها: با قرار دادن ۰/2 به جای 7در این معادله خواهیم 


داشت 


cC 


-C‏ »2= | ت 


Co 2‏ 
با تقسيم معادلة دوم بر معادلة اول» ٥‏ به سادگی حذف می‌شود 


و چنین به دست می‌اید 
Ax Zc -۱‏ 
که با قرار دادن داده‌های مسئله خواهیم داشت 
۱ ۲۷-۱ ۱۴۳/۵۲۵ 
با حل ان برای مجهول »2 > داریم 
(پاسخ) ۵ < 2 
با نگاهی به جدول تناوبی در می‌يابيم که ناخالصی از جنس 
روی است. توجه کنید که با مقدار بزرگتر 2 از کبالست. روی 
مقدار کوچکتری از خط ہک دارد. 


۱۱-۰ لیزرها و نور لیزر 


در اوایل دههّ ۱۹۶۰/۱۳۴۰ فیزیک کوانتومی یکی از چندین 

سهم خود را به فناوری ادا کرد: لیزر. نور لیزر» همچون نور 

حاصل از یک لامب معمولی؛ به هنگام گذار اتمها از یک حالت 

کوانتومی به حالتی کوانتومی با انرژی پایینتره گسیل می‌شود. 

ولی در لیزر» برخلاف چشمه‌های نوری دیگر, اتمها برای تولید 

نوری با چندین مشخصه ویژه با هم عمل می‌کنند. اين 

مشخصه‌های ویژه عبارت‌اند از: 

۱. نور لیزر بسیار تکفام است. نور حاصل از یک لامپ التهابی 
معمولی در محدوده پیوسته‌ای از طول موجها گسترده است 
و یقبقناً تکفام نیست. البئ» تابش حاصل از یک لامپ نون 
با تقریب ۱ بخش در ۱ تکفام است» ولی تیزی معرف 
نور لیزر می‌تواند بسیار بزرگتی به مقدار ۱ بخش در ۰۱9۶ 
باشد. 

۲ نور لیزر بسسیار همدوس است. موجهای بلند مجزا 
(قطارهای موج) در نور لیزر می‌توانند به طول چندین 
کیلومتر باشند. وقتی دو باريکة جدا از هم که چنین 
مسافتهایی را در دو مسیر جداگانه طی کرده‌اند. دوباره 
ترکیب شوند. آنها منشاء مشترک خود را “به یاد می‌آورند" 
و می‌توانند نقش فریزهای تداخلی را تشکیل دهند. طول 
همدوسی مربوط به قطارهای مج گسیل شده از یک لامپ 
معمولی, نوعاً کمتر از یک متر است. 

۳ نور لیزر بسیار جهتمند است. یک باريكة لیزر خیلی کم 
خن مر وه ف او ی وهی E‏ ی 
از پراش در روزنة حروجی لیزر است. مثلا یک تپ لیزر که 
برای اندازه گیری فاصله تا ماه به کار گرفته می‌شود. لکه‌ای 
با قطر فقط چند متر روی سطح ماه ایجاد می‌کند. نور 
حاصل از یک لامپ معمولی را می‌توان با یک عدسی به 
صورت یک باریکۂ تقریباً موازی درآورد. ولی واگرایی این 


فصل چهلم: همه چیز دربار؛ اتمها / ۳۳۹ 


باریکه بسیار بیشتر از واگرایی نور لیزر است. هر نقطه روی 
رشتهٌ یک لامپ معمولی, باریکة مجزای خودش را تشکیل 
می‌دهد» و واگرایی زاویه‌ای کل باریکۀ مرکب به اندازهُ رشته 
اکن دارد. 

۴- نور لیزر می‌تواند شدیداً کانونی شود. اگر دو باريکة نور 
مقدار انرژی یکسانی را منتقل کنند. آن باریکه‌ای که بتواند 
در نقطة کوچکتری کانونی شود. شدت بیشتری در آن نقطه 
خواهد داشت. برای نور ليزن نقطه کانونی شده می‌تواند 
آنقدر کوچک باشد که شدت ۷۷/9۳ ۱۰۳ به‌سادگی به 
دست آید. در مقابل» شعله اک‌سید استیلن دارای شدتی 
حدود فقط ۷۷/۵۲۳ ۱۰۳ است. 


لیزرها دارای کاربردهای زیادی هستند 


کوچکترین لیزرها که برای تراگسیل صدا و داده‌ها در تارهای 
نوری به کار می‌روند. به عنوان محیط فعال دارای یک بلور 
نیمرسانا با اندازهای حدود سر یک سوزن هستند. چنین 
لیزرهایی به این کوچکی می‌توانند توانی حدود ۲۰۰۳۰۷۷ را 
تولید کنند. بزرگترین لیزرها که برای پژوهشهای همجوشی 
هسته‌ای و برای کاربردهای نجومی و نظامی به کار گرفته 
می‌شوند. به اندازۂ یک ساختمان بزرگ هستند. بزرگترین نوع 
ره EE‏ کرام رف وبا ترا 
حدود ۷ ۱۰۳ در حین تپ تولید کنند. این چند صد برابر 
بزرگتر از کل ظرفیت تولید توان الکتریکی در کشور امریکاست. 
برای جلوگیری از قطع موقت در حین تپ انرژی مورد نیاز 
برای هر تپ با آهنگ پایایی در حین بازة نسبتا طولانی تپ 
ذخیره می‌شود. 


شکل ۱۸-۴۰ سر بیمار به وسیلة لیزر روشن و مشاهده می‌شود تا 
برای جراحی روی مغز آماده شود. در حین جراحی» تصویر ایجاد 
شده توسط لیزر از سر روی مدل مغز نشان داده شده روی نمایشگر 
قرار داده می‌شود تا تیم جراحی را برای انجام عمل هدایت کند. 


۰ / مبانی فیزیک 


برخی از کاربردهای لیزرها عبارت‌اند از خواندن رمزینه‌های 
روی کالاهاه ساختن و خوانش دیسکهای فشرده و 2۷1آها 
انجام انواع عملهای جراحی (تصویر آغازین این فصل و شکل 
۱۸-۰ را ببینید)» نقشه‌برداری» برش پارچه در صنعت پوشاک 
(چند صد برش در آن واحد)» جوشکاری بدنه اتومبیلهاء و تولید 


هولوگرام. 


۱۲-۰ لیزرها چکونه کار می کنند 


چون واژة "لیزر"" سر واژة [عبارت انگلیسی] "تقویست نور به 

و گس تفاس ی ی مس ا یاو اه سس 

القایی کلید کار لیزر است تعجب کنید. اینشتین این مفهوم را در 

سال ۱۹۱۷/۱۲۹۶ معرفی کرد. اگر چه جهانیان مجبور شدند تا 

۹ صبر کنند تا عمل لیزر را مشاهده کنند» با این حال 

کارهای بنیادی برای توسعه آن از دهه‌های قبل شروع شده بود. 
اتمی منزوی را در نظر بگیرید که می‌تواند با در پایینترین 

حالت انرژی خود «حالت پایه‌اش) که انرژی آن .۶ است.؛ یا 

در حالتی با انرژی بالاتر (یک حالت برانگیخته» که انسرژی آن 
رت است. قرار داشته باشد. در اینجا سه فرایندی که با آنها این 
اتم می‌تواند از یکی از این حالتها به حالتی دیگر گذار کنده 

اورده شده است: 

ا حذب. شکل ۱۹-۴۰ الف اتمی را نشان می‌دهد که در ابتدا 
در حالت پاي خود قرار دارد. اگر اين اتم در یک میدان 
الکترومغناطیسی متناوب با بسامد قرار داده شود این اتم 
می‌تواند مقدار انرژی ۸ را از آن میدان جذب کند و به 


حالتی با انرژی بالاتر منتقل شود. از اصل پایستگی انرژی 


SESE 6۲۸-۰( 

این فرایند را حذب می‌ناميم. 

۲ گسیل خود به خود. در شکل ۰ ب اتم در حالت 
برانگیختۀ خود قرار دارد و هیچ تابش خارجی حضور 
ندارد. پس از مدتی, این اتم با گسیل فوتونی با انرژی 17 با 
گذار از این حالت به میل خود به حالت پایه‌اش برمی گردد. 
این فرایند گسیل خود به خود نامیده می‌شود. نعود به نحود 
از آنرو که این گذار به وسیلهٌ هیچ عامل خارجی به پا نشده 
اس وس ارو کال سا رې بسن کی 
تولید می‌شود. 

مو فر ماگنه الا ا كةن ار اه 
گسیل خود به خود رخ دهد حدود ۱۰۲5 است. ولی 
برای برحی از حالتهای برانگیخته» شاید این عمر میانگین 
٩‏ بار طولانیتر باشد. چنین حالتهای باعمر بلند را 
حالتهای شبه پایدار می‌نامند؛ آنها نقش مهمی را در کارکرد 
لیزر بازی می کنند. 


1. Laser 
2. Light amplification by stimulated emission of radiation 


۳ گسیل القایی. در شکل ۱۹-۴۰ پ. اتم دوباره در حالت 
برانگیخته‌اش قرار دارد» ولی این بار تابشی که بسامد آن با 
معادلة ۲۸-۴۰ داده می‌ شود نیز حضور دارد. فوتونی با 
انرژی 1 میتواند با تحریک اتم» آن را به حالت پایه‌اش 
منتقل کند؛ فرایندی که اتم در حین آن یک فوتون اضافی, 
که انرژی آن نیز برابر با ۸ است» گسیل می‌کند. اين فرایند 
گسیل القایی نامیده می شود -کسیل القایی از آنرو که این 
گذار به وسیله یک فوتون خارجی به پا شده است. فوتون 
گسیل شده از هر نظر مشابه با فوتون القا کننده است. 
شکل ۱۹-۴۰ پ. گسیل القایی را برای یک تک اتم نشان 

می‌دهد. اکنون فرض کنبد که نمونه‌ای شامل تعداد زیادی اتم در 

تعادل گرمایی» در دمای 7 باشد. پیش از آنکه هر تابشی به 
نمونه بتابد. تعداد 7۷۰ از این اتمها در حالت پایهٌ خود با انرژی 

E,‏ » و تعداد ,7 از آنها در حالت با انرژی بالاتر بت قرار 

دارند. لودریک بولتزمن ' نشان داد که ,۷ برحسب N.‏ با رابطة 

زیر داده می‌شود 
1( )- 

N, = ۷,۶ (E, E.) (4-۴۰) 

که در آن # ثابت بولتزمن است. این معادله معقول به نظر 

می‌رسد. کمیت 77 انرژی جنبش میانگین یک اتم در دمای 7 


پس از فرایند پیش از 


شکل ۱۹-۴۰ برهم کنش تابش و ماده در فرایندهای (الف) جذب. 
(ب) گسیل خود به خود و (پ) گسیل القایی. اتم (ماده) با نقطه 
مشخص شده است؛ اتم یا در حالت کوانتومی پایینتر با اشرژی ۶یا 
در حالت کوانتومی بالاتر با انرژی ءظ قرار دارد. در (الف) اتم» فوتونی 
با انرژی ۲ را از موج نوری عبوری جذب می‌کند. در (ب) اتم با 
گسیل فوتونی با انرژی ۰1 یک موج نوری گسیل می‌کند. در (پ) 
موج نوری عبوری با فوتونی به انرژی 1 باعث می‌شود که اتم 
فوتونی را با همان انرژی گسیل کند. که این به افزایش انرژی موج 
نوری می‌انجامد. 


3: Ludwing Boltzmann 


انرژی بالاتر ٤,‏ “ پمپ می‌شوند" همچنین» چون .۲ < ,£ 
است. معادلة ۲۹-۴۰ ایجاب می کند که ,۷ > ,۸۷ باشد؛ یعنی 
همواره در حالت برانگیخته» اتمهای کمتری از حالت پایه وجود 
خواهند داشت. این آن چیزی است که توقع داریم» در صورتی 
که جمعیت ترازهای ,۸۷ و ,۷ فقط توسط عمل اغتشاش 
TO E E E‏ 
نشان می‌دهد. 

اگر اکنون به اتمهای شکل ۲۰-۴۰ الف فوتونهایی با انرژی 
٤,‏ - ,£ به طور فزاینده‌ای بتابند. این فوتونها از طریق جذب 
به وسیلۀ اتمهای حالت پایه» ناپدید و فوتونهای فراوانی از 
طریق گسیل القایی اتمهای واقع در حالت برانگیخته» تولید 
می شوند. اینشتین نشان داد احتمال بر اتم این دو فرایند» یکسان 
است. بنابراین به دلیل انکه اتمهای بیشتری در حالت پابه قرار 
دارند. اثر نحالص این دو فرایند. جذب فوتونها خواهد بود. 

برای تولید نور لیزر» باید فوتونهای گسیل شده بیشتر از 
فوتونهای جذب شده باشد؛ یعنی» باید وضعیتی را داشته باشیم 
که در آن گسیل القایی غالب باشد. روش مستقیم رسیدن به 
چنین وضعیتی این است که مانند شکل ۲۰-۴۰ ب بااتمهای 
بیشتری در حالت برانگیخته نسبت به حالت پایه. شروع کنیم. 
ولی» چون چنین وارونی جمعیتی با تعادل گرمایی سازگار 
نیست» باید روشهای هوشمندانه‌ای را برای ایجاد و تداوم چنین 


از I‏ زا سسس 
,ا سفنت و فلت 
(ب) (الف) 


شکل ۲۰-۴۰ (الف) توزیم متوازن اتمها بین حالت پایثم 2 و حالت 
برانگیخته ,£ ناشی از اغتشاش گرمایی است. (ب) با روشهای ویژه‌ای 


جمعیت وارون می‌شود. چنین وارونی جمعیتی برای عمل لبزر. امری 
اساسی است. 


لیز رگازی هلیوم- نون 
شکل ۲۱-۴۰ نوعی از لیزر را که معصولاً در آزمایشگاه‌های 
دانشجویی یافت می‌شود. نشان می‌دهد. لیزری که على جوان و 
همکارانش در سال ۱۹۶۱/۱۳۴۰ آن را ساختند. لولةٌ تخلیه شدة 
شیشه‌ای با مخلوط ۸۰: ۲۰ از گازهای هلیوم و نشون پر شده 
است» که نئون محیطی است که در آن عمل لیزری رخ می‌دهد. 
شکل ۲۲-۴۰ نمودارهای تراز- انرژی ساده شده‌ای را برای 
دو نوع اتم نشان می‌دهد. یک جریان الکتریکی که از میان 
مخلوط گازی هلیوم - نئون می‌گذرد» از طریق برخوردهای بین 
اتمهای هلیوم و الکترونهای جریان باعث بالا رفتن بسیاری از 
اتمهای هلیوم به حالت 8 » که حالتی شبه پایدار است» 


می‌شود. 
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W 


شکل ۲۱-۴۰ اجزای یک لیزر گازی هلیسوم- نشون. پتانسیل برقرار 
شد مو7 » الکترونها را به میان یک لول تخلية الکتریکی که شامل 
مخلوطی از گازهای هلیوم و نئون است می‌فرستد. الکترونها پس از 
آنکه با اتمهای هلیوم برخورد کردند با اتمهای نئون برخورد می کنند 
که این منجر به گسیل نوری در امتداد طول لول می دود این کور از 
میان پنجره‌های شفاف ۷۷ می گذرد و در سرتاسر لوله از اینه‌های ,۷ 
و 1۲ به چپ و راست بازتابیده می‌شود تا بدین ترتیب منجر به 
گسیلهای بیشتر اتم نئون شود. بخشی از نور برای تشکیل باریکة لیزر 
از آینۀ 264 خارج می‌شود. 

انرژی حالت £ هلیوم (۲۰/۶۱۶۷) به انرژی حالت ٤,‏ 
نثون (۲۰/۶۶6۷) بسیار نزدیک است. بنابراین» وقتی یک اتم 
هلیوم در حالت شبه پایدار (2) به یک اتم نون در حالت 
پایدار (,2) برخورد کند. انرژی برانگیختگی اتم هلیوم غالباً به 
اتم نئون منتقل می‌شود. که در پی آن به حالت ,5 گذار می‌کند. 
به این ترتیب» تراز 2 نئون در شکل ۲۲-۴۰ به طور فاحش 
دارای جمعیت بیشتری نسبت به تراز 2 می‌شود. 

این وارونی جمعیت به طور نسبتاً ساده‌ای برقرار می‌شود 
زیرا (۱) در ابتدا اساساً هیچ اتمی در حالت ,8 وجود ندارد 
() شبه پایداری تراز ۲ هلیوم. وجود یک منبع اتمهای نشون 
در تراز ,۳ را تضمین می‌کند. و (۳) اتمهای نشون در تراز ٤,‏ 
به سرعت (از طریق ترازهایی که نشان داده نشده است) به 
حالت پایۀ ,5 نون فرو می‌افتند. 

اکنون فرض کنید که در گذار یک اتم نتون از حالت ,8 به 
حالت 2۱ یک تک فوتون به طور خود به خود گسیل شود. 
چنین فوتونی می‌تواند منجر به یک گسیل القایی شود که آن نیز 
به نوبۀ خود منجر به گسیلهای القایی دیگری می‌شود. از طریق 
چنین واکنش زنجیره‌ای» یک باریکة همدوس نور لیزر که 
موازی با محور لوله حرکت می‌کند. می‌تواند به‌سرعت ایجاد 
شود. این نور» با طول موج ۶۳۲/۸٥۳‏ (قرمز» بر اثر بازتابهای 
پی در پی از اینه‌های ,۷ و ۷ نشان داده شده در شکل 
۲۱-۰ چندین و چند بار از میان لول تخلیه می‌گذرد. و با هر 
عبور فوتونهای گسیل القایی بیشتری انباشته می‌شود. M,‏ کاملا 
بازتاب دهنده است» ولی ,۷ کمی "نشتی" دارد به گونه‌ای که 
بخش کوچکی از نور لیزر برای تشکیل یک باريکة خارجی 
قابل استفاده از آن می‌گریزد. 


حالت شبه پایدار 


Yo 
نور لیزر‎ 
(FFY/Anm) 
2۵ 
3 
س‎ 0 
۵ 
o E, تراز زمينة‎ 
مشترک حالت های حالت های‎ 
نئون هلیوم‎ 


هنگامی که اتمهای واقع در تراز 7۷ بیشتر از تراز ا5 امست» رخ 


می‌دهد. 


۶ که Fe‏ ری موج : نور و از u‏ 
ری هلیوم- نئون) برابر با ۶۳۲/۸۳۳ > طول موج نور | 
حاصل از لیزر 8 (یک لیزر خازی ریق دی اکسید) راپ نا 
۱ ۹ و طول مرج تور اھ لا بر بک ور 
ٹیمرسانای گالیوم آرستاید) برابر با" ۸۴٥۳۳”‏ است. این لبزرها را 
بتاابر بازة انرژی میان ما راتو کس ا ری 


ی از بزرگترین تا کوچکترین مرتب کنید. 
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در لیزر هلیوم- نئون شکل ۰۲۱-۴۰ عمل لیزری بین دو حالت 
برانگيختة اتم نئون رخ می‌دهد. ولی» در بسیاری از لیزرها؛ عمل 
لیزری (لي زکردن) بین حالت پایه و یک حالت برانگيخته آن 
گونه که در شکل ۷ (ب) نشان داده شده است» رخ 
می‌دهد. (الف) چنین لیزری را در نظر بگیرید که طول موجی 
برابر ۵۵۰1۳۳ = ۸ گسیل می‌کند. اگر وارونی جمعیت تولید 
نشده باشد» نسبت جمعیت اتمها در حالت ,8 به جمعیت در 
حالت پاية ,£ در دمای اتاق» چقدر است؟ 

() به طور طبیعی نسبت جمعیت ,7/۷ در 
دو حالت ناشی از اغتشاش گرمایی انمهای گاز است که بنا بر 
معادلهٌ ۲۹-۴۰ آن را می‌توان چنین نوشت 

2۷,۱ ۷, < و‎ E EET )۲۰-۴۰( 

برای آذکه ت را با افتفاهه از ا ه 


دست آوریم لازم است جدایی انرژی ,7-1 بین دو حالت 


را بیابیم. )۲( ~E,‏ ,۴ را می توان نیم از طول موج 0 ۵۵ برای 
عمل لیزری بین این دو حالت به دست آوریم. 
محاسیه‌ها: طول کک لیزر دست می دهد 
hc‏ 
a‏ 
E, = =‏ 
J.s)(T/00 x10 m/s)‏ ۲۲ ۶/۶۳۲۷۱۵) _ 
J/eV)‏ 6/۶۰۱۰( ۰۱۵۲ ۵۵) 
۷ -- 
برای حل معادلة ۳۰-۰ همچنین به انرژی میانگین اغتشاش 
گرمایی ۸ برای یک اتم در دمای اتاق ( که برابر Took‏ فرض 
kT = (NIP x\o° 6۷/۳۰۰۲ 2۰۷‏ 
که در آن 2 ثابت بولتزمن است. 
با قرار دادن دو ية آخر در معادلة ۳۰-۴۰ نسبت 
جمعیت در دمای اتاق به دست می‌آید 
را ی اف ره ۲۱۳۳ ۷ 7۷ 
(پاسخ) x\/Yx\o‏ 
که این» مقدار فوق‌العاده کوچکی ۳ ولی نامعقول دیسست. 
اتمهایی با اغتشاش گرمایی برابر با فقط ۰0۲۵۹6۷ غالبا 
نمی توانند در یک بر حورد انرژی Y/YFeV‏ را به اتم دیگر 
(ب) برای شرایط قسمت (الف)» در چه دمایی نسبت N,/ N,‏ 
محاسیه. اکنون دمای 7 را به گونه‌ای می‌خواهیم که اغتشاش 
گرمایی که اتمهای نون را به حد کافی به حالت انرژی بالاتر 
پمپ کرده است» بسبت ۲ > ,7۷/۷ را به دست دهد. با قرار 
دادن این نسبت در معادلة ۳۰-۳۰ گرفتن لگاریتم طبیعی از دو 
طرف» و حل آن برای 7 خواهیم داشت 


_E,-E, _ Y/YFeV 
k(lnY) (۸/۶Yx1o ® eV)(lnY) 
(پاسخ) 6 ۰ ۲۳۸ سب‎ 


این خیلی داغتر از سطح خورشید است. بدیهی است که اگر 
بخواهيم در این دو ترازه وارونی جمعیت رخ دهد به سازوکار 
مشخصی برای رسیدن به چنین وضعیتی نیاز داریم- یعنی» باید 
اتمها را "پمپ" کنیم. هیچ دمایی» هر قدر زیا به طور طبیعی 


وارونی جمعیت را بر اثر اغتشاش گرمایی ایجاد نخواهد کرد. 


بازنکری و خلاصة درس 


برخی از ویژگیهای اتمها ‏ انرژی اتمها کوانتیده است؛ 
یعنی» اتمها فقط دارای مقدارهای ویژۂ معینی از انرژی وابسته 
به حالتهای کوانتومی مختلف هستند. اتمها می‌توانند با گسیل یا 
جذب فوتون بین حالتهای مختلف گذار پیدا کنند؛ بسامد ر 
وابسته به آن نور با رابطهٌ زیر داده می‌شود 
f EE ER)‏ 


که در آن با8 انرژی بالاتر و ی8 انرژی پایینتر جفت حالتهای 
کواتوی فربوط به این کذار هبخن ھا خی وی اندازه 
حرکتهای زاویه‌ای و گشتاورهای دو قطبی مغناطیسی 
کوانتیده‌اند. 
اندازه حرکتهای زاویه‌ای و گسشتاورهای دوفطبی 
مغناطیسی الکترونی که در یک اتم به تله افتاده است» 
دارای اندازه حرکت زاویه‌ای مداری .2 است که بزرگی آن با 
رابطه زیر داده می‌شود 
L= (+h )۲-۴۰(‏ 
که در آن ) عدد کوانتومی مداری (که می‌تواند مقدارهای داده 
E‏ دا این بات رای al‏ 
۶-2۸ است. تصویر را بردار ‏ روی محور دلخواه 2 
کوانتیده و قابل اندازه‌گیری است و می‌تواند دارای مقدارهای 
زیر باشد 
L, - 6۷-۴۰(‏ 
که در آن ,7 عدد کوانتومی مغناطیسی مداری است (که 
می‌تواند مقدارهای داده شده در جدول ۱-۴۰ را دارا باشد). 

یک دوقطبی مغناطیسیی به اندازه حرکت زاویه‌ای را 
الکترون در یک اتم وابسته است. این دوقطبی مغناطیسی دارای 
گشتاور دوقطبی مغناطیسی مداری مرت است که جهت آن در 
خلاف جهت 7 است 
Korb E E‏ 
که در ان علامت منفی» جهت مخالف را نشان می‌دهد. تصویر 
مرجم گشتاور دوقطبی مغناطیسی مداری روی محور 2 
کوانتیده و قابل اندازه‌گیری است و می‌تواند این مقدارها را 


داشته باشد 

Motb,z < 7 HB )۵-۴۰( 

که در آن و۸ مگنتون بور است 

el CEE J/T )۶-۴۰( 
۴7 Ym 


یک الکترون چه در تله افتاده باشد و چه آزاد دارای اندازه 
عخرکت روان اسک داتی یا فقط امین گر ات گنه 
بزرگی آن با رابط زیر داده می‌شود 
(۴۰-) )+ )و 5 
که در آن 9 عدد کوانتومی اسبینی الکترون و همواره برابر با 
داست. تصویر ,که بردار 5 روی محور دلخواه 2 کوانتیده و 
قابل اندازه‌گیری است و می‌تواند مقدارهای زیر را داشته باشد 
m, )۱۲-۴۰(‏ = 5 
که در آن ,9 عدد کواننومی مغعناطیسی اسپینی الکترون است 
که می‌تواند برابر با + یا *- باشد. ۱ 
یک الکترون» چه در اتم محبوس شده باشد و چه ازاد 
دارای یک دوقطبی مغناطیسی ذاتی است که به اندازه حرکت 
زاوائ انش .گر آن واسته است: این دو قطي مخناطیسی 
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دارای گشتاور دوقطبی مغناطیسی اسپینی ,م است که جهعت 
ان در جو جه انیت 
(۱۰-۴۰) 5-> یل 
تصویر ,ول گشتاور دوقطبی مغناطیسی اسپینی , روی یک 
محور دلخواه کوانتیده و قابل اندازه‌گیری است و می‌تواند 
مقدارهای زیر را داشته باشد 
(WET)‏ ولا ~m,‏ = ولا 
اسپین و تشدید مغناطیسسی پروتون دارای اندازه 
حرکت زاویه‌ای اسپینی ذاتی ؟ و گشتاور دوقطبی مغناطیسی 
اسپینی وابسته است که همواره در همان جهعت 5 قرار دارد. 
اگر پروتون در میدان مغناطیسی 8 قرار داده شود تصویر یلا 
بردار 2 روی محور 2(که در امتداد جهت 8 تعریف شده 
است) می‌تواند فقط دارای دو جهت کوانتیده باشد: موازی با ۶ 
یا پادموازی با آن. احتلاف انرژی ميان این دو سمتگیری برابر 
با ۲,2 است. انرژی مورد نیاز فوتون برای وارونگی ناگهانی 
اسپینی پروتون بین این دو سمتگیری برابر است با 
(۲۲-۴۰) 1-۷ 
در حالت کلی» B‏ جمع برداری میدان خارجی بط ایجاد 
له در اوا کا ایی و ھان د لے رو اا 
شده توسط اتمها و هسته‌های در برگرفتة پروتون است. 
آشکارسازی چنین وارونگی ناگهانی اسپینی می تواند به طیفهای 
تشدید مغناطیسی هسته‌ای بیانجامد که توسط ان می‌توان مواد 
ویژه‌ای را شناسایی کرد. 
اصل طرد پاژلی الکترونها در اتمها و سایر تله‌ها از اصل 
طرد پاژلی پیروی می‌کنند» که لازم می‌دارد هیچ دو الکترونی در 
یک اتم یا هر نوع له دیگر تمس کر انا دارای مجموعه عددهای 
کواننومی یکسانی باشند. 
بنا کردن جدول تناویی عنصرها در جدول تناوبی به 
ترتیب افزایش عدد اتمی 2 مرتب شده‌اند؛ بار هسته‌ای 20 
است» و 2 هم تعداد پروتونها در هسته و هم تعداد الکترونها در 
اتم خنثی است. 

حالتهای با مقدار یکسان # تشکیل یک لایه . و آنهایی که 
هم مقدارهای 7 و هم مقدارهای / آنها یکسان است یک زیر 
لایه را تشکیل می‌دهند. در لایه‌ها و زیرلایه‌های بسته» که آنهایی 
هستند که شامل بیشترین تعداد الکترونه | می‌شوند. مجموع 
گشتاورهای زاویه‌ای و مجموع اندازه حرکتهای مغناطیسی 
الکترونهای منفرد برابر با صفر است. 
پرتوهای × و شماره‌گذاری عنصرها طیف پیوسته 
پرتوهای × هنگامی گسیل می‌شود که الکترونهای پر انرژی 
بخشی از انرژی خود را در برخورد با هسته‌های اتمی از دست 


بدهند. طول موج قطع ,زیر طول موج کسیل شده به 


۴ مبانی فیزیک 


هنگامی است که چنین الکترونهایی کل انرژی اولیٌ خود را در 
hc‏ 


۲۳-۴۰ ار 
MIn K ( )‏ 


که در آن 1 انرژی جنبشی اولية الکترونهایی است که به هدف 
بر می‌خورند. 
طیف پرتو × مشخصه‌ای هنگامی به دست می‌آید که 
الکترونهای پر انرژی, الکترونهایی را از عمق داخل اتم بکنند؛ 
وقتی یک "حفره" به جای مانده با الکترون دورتر در اتم پر 
شود یک فوتون طیف پرتو ‏ مشخصه‌ای ایجاد می‌شود. 

در سال ۱۹۱۳/۱۲۹۲ موزلی فیزیکدان انگلیسی بسامدهای 
پرتوهای × مشخصه‌ای حاصل از تعدادی عنصر را اندازه‌گیری 
کرد. او متوجه شد هنگامی که ریشۀ مربعی بسامد برحسب 
مکان عنصر در جدول تناوبی رسم شود. خط مستقیمی به دست 
می‌آید که نمودار موزلی شکل ۱۷-۴۰ آن را نشان می‌دهد. از 
اینجا موزلی نتیجه گرفت که ویژگی تعیین کننده مکان عنصر در 
جدول تناوبی» نه جرم اتمی آن بلکه عدد اتمی 2 آن است- 
یعنی» تعداد پرتونها در هسته. 
لیزرها و نور لیزر . نور لیزر از فرایند گسیل القایی به 
دست می‌آید. یعنی» تابش که بسامد آن با رابطةٌ زیر داده می‌شود 
hf < E, E, (YA-f*)‏ 
و می‌تواند باعث شود یک اتم» با گسیل فوتونی با بسامد » از 
یک تراز انرژی بالاتر (با انرژی ظ) به تراز انرژی پایینتر گذار 
کند. فوتون القاکننده و فوتون گسیل شده که از هر لحاظ یکسان 
هستند» برای تشکیل نور لیزر با هم ترکیب می‌شوند. 

برای آنکه فرایند گسیل غالب شود باید قاعدتاً یک وارونی 
جمعیت ایجاد شود؛ یعنی» باید اتمهای بیشتری در تراز انرژی 
بالاتر نسبت به تراز انرژی پایینتر وجود داشته باشد. 


۱- الکترون در اتم جیوه در زیرلايهة ۳2 قرار دارد. کدامیک از 
این مقدارهای ,7 برای ان امکان پذیر است: ۳ -,ا-ره,ا,۲ ؟ 
۲- اتم اورانیوم دارای زیرلایه‌های ۶ و ۷8 بسته است. کدام 
زیرلایه دارای تعداد بیشتری الکترون است؟ 

۳- تم نقره دارای زیرلایه‌های ۳۵ و ۴2 بسته است. کدامیک 
از این زیرلایه‌ها دارای تعداد الکترون بیشتری است. يا ایا تعداد 
آنها برابر است؟ 

۴- الکترونی در اتم طلا در حالتی با ۴= ۸ قرار دارد. کدامیک 
از این مقدارهای ۶ برای آن همکن است: ۳-ره,۵,۴,۳,۲ ٩‏ 
۵- چه تعداد (الف) زیرلایه و (ب) حالتهای الکترونی در لابة 
۲< 7 قرار دارند؟ چه تعداد (پ) زیرلایه و (ت) حالتهای 
الکترونی در لاية ۸-۵ قرار دارند؟ 


وکا ۲۱۳۵۲۰ سه نقطف زا تنس دهد که سک آلکترون 
اسپین- بالا می تواند در یک میدان مغناطیسی غیر یکنواخت آنها 
قرار کرد (تغییرات میدان در راستای محور 7 است). (الف) این 
نقطه‌ها را بنا بر انرژی پتانسیل ل] گشتاور دوقطبی مغناطیسی 
ذاتی الکترون ,ن مرتب کنید. (ب) اگر الکترون اسپین- بالا در 
نقطة ۲ باشد» نیروی وارد بر آلکترون ناشی از میدان مغناطبسی 
در چه جهتی است؟ 


۲ 


1 ۳ 


شکل ۲۳-۴۰ پرسش ۶ 
تمه CEES‏ نم رادشه اکن 
نادرست است: (الف») یکی (و فقط یکی) از این زیرلایه‌ها 
نمی‌تواند وخود داشته باشد: م۲ ۴ ۰.۳2 وا. (ب) 
تعداد مقدارهای ,7 که مجازند فقط به / بستگی دارند و به 7 
کر ندارند. (پ) چهار زیرلایه با 7-۴ وجود دارد. (ت) 
رین ار وی شک شتدار یود ا ۸۹:۱ 
است. (ث) تمام حالتها با =٥‏ 4 دارای ۰= ,7 نیز هستند. رج( 
7 زیر لایه برای هر مقدار 7 وجود دارد. 
۸- از کدام اتم از هر جفت اتم زیر کندن یک الکترون ساده‌تر 
است؟ (الف) کریپتون یا برم (ب) روبیدیم یا سزیوم (پ) 
هلیوم يا هیدروژن؟ 
4- انرژی الکترون در (الف) اتم هیدروژن و (ب) اتم وانادیوم 
به کدام عددهای کوانتومی بستگی دارد؟ 
ا طیف پرتو « شکل ۱۴-۴۰ ناشی از برخورد الکترونهای 
۷ با یک هدف مولیبدن (7-۴۲) است. اگر هدف 
نقره (۴۷= 2) را جایگزین هدف مولیبدن کنیم) آیا (الف) 
مزب » (ب) طول موج خط > » و (پ) طول موج خط مک 
افزایش می‌یابد پا کاهش؛ یا بدون تغییر باقی می‌ماند؟ 
ااک ۲۲۳۵۲۸۰ قشم از فارعا زر انس اکر ور را سرام 
اتمهای هلیوم و نئون که در عمل لیزر هلیوم- نون نقش دارند» 
نشان می‌دهد. گفته شده است که اتم هلیوم در حالت ,8 
می تواند با اتم نون در حالت پایه‌اش برخورد کند و اتم نون را 
به حالت ,8 بالا ببرد. انرژی حالت 1 هلیوم (۲۰/۶۱6۷) 
نزدیک» ولی نه دقيقاأً برابر باء انرڑی حالت ٤,‏ اتم شون 
9 را اگر این دو آترتی دق وراک هم ا 
کی ا و رر او 
۲- عنصرهای کریپتون و روبیدیوم را در نظر می گیریم. (الف) 
کدامیک برای استفاده در آزمایش اشترن- گرلاخ از نوعی که در 


ارتباط با شکل ۸-۴۰ توضیح داده شد مناسبتر است؟ (ب) 
کدامیک. یا هر دو کلا کار نخواهد کرد؟ 

۳- خط ۴ پرتو × برای هر عنصر به دلیل گذار بین لاب ۸ 
(۱<) و لای 1 (<7) رخ می‌دهد. شکل ۱۴-۴۰ این خط 
را (برای یک هدف مولیبدن) که در یک تک طول موج رخ داد 
نشان می‌دهد. ولی؛ با یک توان تفکیک بالات این خط به 
ملفه‌های طول موح مختلفی شکافته می‌شود. زیرا لایة ‏ دارای 
انرژی واحدی نیست. (الف) خحط یم دارای چند مولفه است؟ 
(ب) به همین ترتیب. خط و۸ دارای چند مولفه است؟ 

۴- کدامیک (در صورت وجود) از این موارد برای آنکه عمل 
لیزری بین دو تراز انرژی یک اتم رخ دهد ضروری است؟ 
(الف) در تراز پالاتره اتمهای بیشتری نسبت به تراز پایینتر وجود 
داشته باشد. (ب) تراز بالاتر شبه پایدار باشد. (پ) تراز پایینتر 
شبه پایدار باشد. (ت) تراز پایینشس حالت پاية اتم باشد. (ث) 
محیط عمل لیزری» یک گاز باشد. 


له ها 


بخش ۴-۳۰ اندازه ح رکتهای زاویه‌ای و گشتاورهای دوقطبی 
مغناطیسی 

- الکترونی در یک انم چند الکترونی دارای 2+۴ ,7 است. 
ممکن 7 و (پ) تعداد مقدارهای ممکن 111 جقدر است؟ 


۶*۶ در زیر لاية ۳< ۰4 (الف) بزرگترین (مثبت‌ترین) مقدار 
4 چقدر است؟ (ب) چند حالت به ازای این بزرگترین مقدار 
وجود دارند. و (پ) تعداد کل حالتهای موجود در این 
زیرلایه چقدر است؟ 

۵- (الف) چه تعداد مقدارهای ۶ به 72۳ وابسته است؟ 
(ب) جه تعداد مقدارهای ,7 به ۱< / وابسته است؟ 
۵ص ال الکو ی ای ریما فان CAA‏ 
2۴ =4 (ب) ۰7۶۲ ۱<:(ت) n=‏ ه- ] ؟ 


فصل چهلم: همه چیز دربارة اتمها / ۳۵۵ 


۵- (الف) بزرگی اندازه حرکت زاویه‌ای مداری در حالتی با 
=4 چقدر است؟ (ب) اندازة بزرگترین تصوير آن روی 
محور 2 چقدر است؟ 
۶۵- چند حالت الکترونی در لایه‌های زير قرار دارند: (الف) 
2۴ (ب) ۱= ۸ .(پ) ۲ <۷#.(ت) ۱-۲ ؟ 
۷9- الکترونی در اتم هیدروژن در حالتی با ۵</ قرار دارد. 
کمترین مقدار ممکن زاوية نیم کلاسیکی بین 1 و یط چقدر 
است؟ 
۵ چند حالت الکترونی در لایه‌ای که با عدد کوانتومی  <۵‏ 
مشخص شده است. وجود دارد؟ 
۰- اگر اندازه حرکت زاویه‌ای مداری 1 در امتذاده مثا 
محور 2 اندازه‌گیری شود تا مقداری برای ,ا به دست آید» 
نشان دهید که 

(L, +L)" <]400+۱( 8‏ 
بیشترین چیزی است که می‌توان دربارۀ دو مؤلفة دیگر اندازه 
حرکت زاویه‌ای مداری گفت. 551 
۰ - الکترونی در حالتی با 7<۳ قرار دارد. (الف) تعداد 
مقدارهای ممکن 4 » (ب) تعداد مقدارهای ممکن 7 (ب) 
تعداد مقدارهای ممکن ,۰7 (ت) تعداد حالتها در لایه ۳ =۸ › 
و (ث) تعداد زیر لایه‌ها در لایهٌ ۳ < 7 جقدر است؟ 
۰۵ - الکترونی در حالتی با 4<۳ فرار دارد. (الف) جه 
مضربی از 8 » بزرگی با را به دست می‌دهد؟ (ب) چه مضریی 
از و » بزرگی ۸ را به دست می‌دهد؟ (پ) بزرگترین مقدار 
مک رفن E E‏ هقی از مان a‏ 
۳ را به دست می‌دهد؟ و (ث) چه مضربی از وم » مقدار 
مربوط ,مام را به دست می‌دهد؟ (ج) مقدار زاوية نیم 
کاوسک: ان هاش SE a‏ این 
برای (چ) دومین بزرگترین مقدار ,77 و (ح) کوچکترین (یعنی؛ 
منفی‌ترین) مقدار ممکن ,7 جقدر است؟ SSM WWW‏ 
۵-یک کرۂ شناور آهنی به شعاع صه1<۲/۰ در یک 
میدان معناطیسی قرار دارد. کره در ابتدا دارای گشتاور 
مغناطیسی نیست ولی میدان ۸۱۲ گشتاور مغناطیسی اتمها را 
ردیف می‌کند (یعنی» ۸۱۲ از گشتاورهای مغناطیسی الکترونها با 
پیوند سست در کره با یک چنین الکترونی در هر اتم). گشتاور 
دوقطبی الکترونهایی که ردیف شده‌اند. گشتاور دوقطبی ذاتی 
کره ول است. تندی زاویه‌ای ۵ حاصل از کره چقدر است؟ 
- مقدار (الف) کوچکتر و (ب) بزرگتر زاویۂ نیم‌کلاسیکی 
بین بردار اندازه حرکت زاویه‌ای اسپینی الکترون و میدان 
ما یی را دی فا موش E‏ یم را 
داشته باشید که اندازه حرکت زاویه‌ای مداری الکترون ظرفیت 
در اتم نقره برابر با صفر است. 


۶ / مبانی فیزیک 


بخش ۵-۴۰ آزمایش اشترن- کر لاخ 

-۴٥‏ فرض کنید در آزمایش اشترن- گرلاخ که برای اتمهای 
نقرۂ خنثی توضیح داده شد میدان مغناطیسی 8 دارای بزرگی 
7 باشد. (الف) اختلاف انرژی بين سمتگیریهای رو 
مغناطیسی اتمهای نقره در دو زیرباریکه چقدر است؟ (ب) 
بسامد تابشی که گذار بین اين دو حالت را الفا می‌کند جقدر 
است؟ (پ) طول موح این تابش» چقدر است. و (ت) به چه 
بخشی از طیف الکترومغناطیسی مربوط است؟ 

۵- شتاب اتم نقره هنگای که از میان آهنربای منحرف‌کنندة 
آزمایش اشترن- گرلاخ مسئله نمونة ۱-۴۰ می‌گذرد چقدر 
است؟ SSM‏ 

۶- فرض کنید اتم هیدروژن در حالت پایه‌اش عمود بر 
میدان مغناطیسی قائمی که دارای گرادیان میدان مغناطیسی 
۲ ۶۱/۶۱۰ 08/02 است. به اندازهٌ ۸۰۳۵ حرکت کند. 
(الف) بزرگی نیرویی که این گرادیان میدان بر اثر کشتاور 
مغناطیسی الکترون اتم» که ۱ مگنتون بور فرض می‌شود بر اتم 
وارد می‌کند جقدر است؟ (ب) اگر تندی اتم برابر 
6 باشد. جابه‌جایی قائم اتم در طی مسافت 


۸۳ چقدر است؟ 


بخش ۶-۴۰ تشدید مغناطیسی 
۷۰- طول موج وابسته به فوتونی که گذار اسپین یک الکترون 


از سمتگیری موازی به سمتگیری پادموازی با یک میدان : 


مغناطیسی به بزرگی ۰/۲۰۰۲ را القا می‌کند» چقدر است؟ 
فرض کنید ۸-۰ است. 85۷۲ 

۵- اتم هیدروژن در حالت پایه‌اش به خاطر آنکه الکترون آن 
در میدان مغناطیسی 8 پروتون (هسته) قرار گرفته است. واقعاً 
دارای دو تراز انرژی ممکن است که از لحاظ فضایی نزدیک هم 
قرار گرفته‌اند. از این‌ری یک انرژی پتانسیل به سمتگیری 
گشتاور مغناطیسی : الکترون نسبت به 8 وابسته است و 
گفته می‌شود الکترون در این میدان. در اسپین بالا (انرژی بالاتر) 
یا اسپین پایین (انرژی پایینتر) است. اگر الکترون به تراز اننرژی 
بالاتر برانگیخته شود. می‌تواند با وارونگی ناگهانی اسپینی و 
گسیل یک فوتون. وانگيخته شود. طول موج وابسته به این 


فوتون برابر ۲ است. (چنین فرایندی به طور گسترده در ‌ 


کهکشان راه شیری رخ می‌دهد و دریافت تابشهای ۲۱ 
سانتی‌متری با تلسکوپهای رادیویی» مکان گاز هیدروژن در میان 
اپرها را آشکار می‌کند). بزرگی موثر 8 که بر الکترون واقع در 
حالت پاية اتم هیدروژن اثر می‌کند. چقدر است؟ 

6- در یک آزمایش NMR‏ » چشمه RF‏ در بسامد ۳۴۸۷۲۲2 
نوسان می کند و هنگامی که میدان مغناطیسی خارجی پ8[ 
دارای ہزرگی 1 است. تسشدید مغناطیسی اتمهای 


هیدروژن در نمونۀ مورد بررسی» رخ می‌دهد. فرض کنید ,3 
و پ8 هم جهت‌اند و مولفة م گشتاور مغناطیسی پروتون 
ا 0 a‏ مس کر ات 
۵- شکل ۲۴-۴۰ نمودار تراز اثرژی برای یک چاه پتانسیل 
یک‌بعدی نامتناهی خیالی با طول بآ است که یک الکترون است. 
تعداد حالتهای واگن ترازها مشخص شده‌اند: تراز "هيج" به 
معنی نبود حالت ناواگن است. (که شامل حالت پایه است). تراز 
"دوگانه " به معنی ۲ حالت و تراز اسه‌گانه " به معنی ۳ حالت 
دارد. مجموعاً ۱ الکترون را در چاه قرار می‌دهیم. اگر بتوان 
نیروی الکترواستاتیکی بین الکترونها را نادیده گرفست. چه 
مضربی از 8/۸۲ انرژی اولین حالت برانگيخته این سامانة 
۱ الکترونی را به دست می‌دهد. ۳3 


E (RVAmL") 
۱۲| هیچ س‎ 
۱۱] سه گانه سسس‎ 
۷ دوگانه چا‎ 
۶ | سه گانه سسس‎ 


بخش ۸-۴۰ الکترونهای چند گانه در تله‌های مستطیلی 

۵۵- هفت الکترون در یک چاه پتانسیل نامتناهی یک بعدی 
به پهنای سم در تله افتاده‌اند. چه مضربی از :7/۸ . انرژی 
حالت پایةٌ این دستگاه را به دست می‌دهد؟ فرض کنید 
الکترونها با یکدیگر برهم‌کنش نمی کنند و اسپین آنها قابل 
چشم‌پوشی نیست. 

۵ یک حصار مستطیلی به اضلاع 2۲ بط و ]2۷۲ ,1 
شامل هفت الکترون است. چه مضربی از 1/۸۳ انرژی 
حالت پاية این دستگاه را به دست می‌دهد؟ فرض کنید 
الکترونها با یکدیگر برهم‌کنش نمی‌کنند» و اسپین آنها قابل 
چشم‌پوشی نیست. 

۶۵ برای وضعیت مسئله ۲۱ چه مضربی از ۱۸۸۲ 1 
انرژی (الف) نخستین حالت برانگیخته (ب) دومین حالت 
برانگیخته» و (پ) سومین حالت برانگیختۀ دستگاه هفت 
الکترونی را به دست می‌دهد؟ (ت) یک نمودار تراز- انرژی 
برای پایینترین چهار تراز انرژی دستگاه رسم کنید. 

۶0 برای مسثلۀ ۰۲۲ چه مضربی از :7/۸ انرژی (الف) 
نخستین حالت برانگیخته» (ب) دومین حالت برانگیخته» و (ب) 
شوفین احالت برانگیشته دستگاه: هفت الکترونی وا به دست 
می‌دهد؟ (ت) یک نمودار تراز- انرژی برای پایینترین چهار تراز 
انرژی دستگاه رسم کنید. 


6- یک جعبۂ مکعبی با پهناهای 1= ,1 = ,1 = ,£ شامل 
هشت الکترون است. جه مضربی از ۶ انرژی حالت 
پایه این دستگاه را به دست می‌دهد؟ فرض کنید الکترونها با 
یکدیگر برهم‌کنش نمی‌کنند و اسپین آنها قابل چجشم‌پوشی 
دست. ۹۹۷۲ 

۵ - برای وضعیت مسئلة ۲۵ چه مضربی از ۱۸۵ 
آنرژی (الف) نخستین حالت برانگیخته» (ب) دوسین حالت 
برانگیخته» و (پ) سومین حالت برانگيختة دستگاه هشت 
الکترونی را به دست می‌دهد؟ (ت) یک نمودار تراز- انرژی 
برای پایینترین چهار تراز انرژی دستگاه رسم کنید. 

۷۵- اخیرا عنصری را به نام دارستادتیوم (1(5) نامیده‌اند» که 
۰ الکترون دارد. فرض کنید که ۱۱۰ الکترون را یکی‌یکی در 
لایه‌های اتمی قرار دهید و بتوانید از واکنش الکترون- الکترون 
چشم‌پوشی کنید. با اتمی در حالت پایه برای عدد کوانتومی £ 
برای آخرین الکترون نمادگذاری طیف‌سنجی کدام است؟ 
6- برای اتم هلیوم در حالت یایه‌اش. عددهای کوانتومی 
( ۳ ۳,4,۳) برای (الف) الکترون اسپین- بالا و (ب) 
الکترون اسپین- پایین چیست؟ 


بخش ٩-۴۰‏ بنا کردن جدول تناوبی 
696- عنصرهای س‌لنیوم (۲۴ < (Z‏ » بسرم (۳۵ < 2) و 
کریپتون (۳۶< 2) را در نظر می‌گيريم. در بخش جدول تناوبی 
آنهاء زیرلایه‌های حالتهای الکترونی به ترتیب زیر پر شده‌اند 

۱۶ Ys Yp Ys Tp Yd fs fp 
مطلوب است (الف) بالاترین زیر لایة اشغال شده برای سلنيوم‎ 
و (ب) تعداد الکترونهای واقع در آن (پ) بالاترين زير لاأية‎ 
اشغال شده برای کرییتون و (ت) تعداد الکترونهای واقع در آن.‎ 
فرض کنید دو الکترون در اتمی دارای عددهای کوانتومی‎ -۰ 
و ۱-</ هستند. (الف) برای اين دو الکترون چند حالت‎ 7 <۲ 
ممکن است؟ (به خاطر داشته باشید که الکترونها تمیز ناپذیرند).‎ 
(ب) اگر اصل طرد پاژلی برای ی برقرار نبوده چند‎ 
حالت ممکن بود؟‎ 
دو تا از سه الکترون اتم هلیوم دارای عددهای کوانتومی‎ ۵۰ 
پرابر با (۳,٥,٥,ا) و (سرهرهر۱) هسستند.‎ )2, 2, ( 
اگر اتم (الف) در ی پایه و (ب) در نخستين حالت‎ 
راتکه ا دهای: کی مگ بای اوه ن¿ الکترون‎ 
SSM WWW چیست؟‎ 
نشان دهید تعداد حالتها با عدد کوانتومی یکسان ۸ برابر‎ -۵ 


n‏ اد 


فصل چهلم: همه چیز دربارة اتمها / ۳۵۷ 


ھ 


بخش ۱۰-۴۰ پرتوهای × و ترتیب عنصرها 

- در چه اختلاف پتانسیل کمینه‌ای یک الکترون باید در 
یک لامپ پرتو × شتاب گیرد تا بتواند پرتوهای × با طول موج 
٥/۱٥٥٥۳‏ تولید کند؟ 

۵-یک الکترون ۲۰۲6۷ بر اثر دو برخورد با هستهة هدفی 
مشابه شکل ۱۵-۴۰ به حالت سکون در می‌آید. طول موج 
وابسته به فوتون گسیل شده در برخورد دوم ۱۳۰0۳ بزرگتر از 
طول موج وابسته به فوتون گسیل شده در برخورد اول است. 
(الف) انرژی جنبشی الکترون پس از نخستین برخورد چقدر 
است؟ (ب) طول موج ,2 و (پ) انرژی 2 وابسته به نخستین 
فوتون چقدر است؟ (ت) طول موج ۸ و (ث) انرژی ,۶ 
وابسته به دومین فوتون چقدر است؟ 

۰0- پرتوهای × توسط الکترونهای شتاب گرفته در اخحتلاف 
پتانسیل ۵۰/۰۷ در یک لامپ پرتو × ایجاد شده‌اند. مر را 
انرژی جنبشی الکترون در انتهای شتاب گیری در نظر بگیرید. 
این الکترون با هستةٌ هدف برخورد می کند (فرض کنید هسته 
در حالت سکون باقی می‌ماند) و سپس دارای انرژی جنبشی 
,2۵ ۸ می‌شود. (الف) چه طول موجی به فوتونی که 
گسیل شده وابسته است؟ این الکترون به هستهٌ هدف دیگری 
برخورد می‌کند (فرض کنید آن هم ساکن باقی می‌ماند) و آنگاه 
دارای انرژی جنبشی 20/۵۰06 5 می‌شود. (ب) چه طول 
موجی به فوتونی که گسیل شده وابسته است؟ . 

۶- طول موج خط ,6 آهن برابر با 0۳ ۱۹۳ است. 
انعتلاف انرژی ميان دو حالت اتم آهن که به این گذار می‌انجامد 
جقدر است؟ 

۶۰- در شکل ۱۴-۴۰ پرتوهای ‏ نشان داده شده هنگامی 
ایجاد می‌شوند که الکترونهای ۳۵/۰16۷ به یک هدف مولیبدن 
(۴۷ < 2) برخورد کنند. اگر پتانسیل شتاب دهنده در این مقدار 
ثابست نگهداشته شود ولی در عوض از یک هدف نقره 
(۴۷ = 2) استفاده شود مطلوب است «الف) مزرش (ب) 
طول موج خط ے٭ » و (پ) طول موج خط م7 حاصل. 
ترازهای پرتو × اتمی لایه‌های > و ۸1 برای نقره (مشابه 
شکل ۱۶-۴۰) عبارت‌اند از ۰۲۵/۵۱۲6۷ ۳۱۵۶۲۵۷ و 
SSM WWW  . kev‏ 

۰- وقتی الکترونها یک هدف مولیبدن را بمباران کنندء آنها 
همان گونه که در شکل ۱۳۰ نشان داده شده است» هم 
پرتوهای × پیوسته و هم مشخصه‌ای را تولید می‌کنند. در آن 
شکل, انرژی جنبشی الکترونهای فرودی برابر ۳۵/۰۵۷ است. 
اگر پتانسیل شتاب دهنده به ۵۰/۰16۷ افزایش پابد. (الف) 
مقدار ميانگین ہز چیست؛ و (ب) آیا طول موجهای خطهای 
م و وک افزايش می‌یابند یا کاهش یا بدون تغییر باقی 
می‌مانند؟ 


۸ / مبانی فیزیک 


۵ نشان دهید که یک الکترون متحرک نمی‌تواند به طور 
خود به خود در فضای آزاد به فوتون پرتو × تغییر کند. یک 
سوم مورد نیاز است؟ (راهنمایی: پایستگی انرژی و اندازه 
حرکت را بررسی کنید). ]853 

۵ - از شکل کی 5 اعتلاف انرژی Er, Ey‏ را به طور 
تقریبی برای مولیبدن محاسبه کنید. آن را با مقداری که ممکن 
است از شکل ۱۶-۴۰ به دست آید» مقایسه کنید. 


داده‌های مورد نیاز از حدول تناوبی پیو ست چ استفاده ۳ 
SSM‏ 
۴۰۵ طول موجهای ,۶ برای جند عنصر به قرار زیرند: 


A(pm) عنصر‎ A4(pm) عنصر‎ 


۱۷۹ Co ۳۷۵ Ti 
۱۶۶ Ni ۲۵۰ ۷ 
۱۵۴ Cu ۲۳۹ Cr 
۱۴۳ Zn 10 Mn 
۱۳۴ Ga ۱۹۳ Fe 


با استفاده از این داده‌هاء نمودار موزلی (مشابه شکل ۱۷-۴۰) را 
رسم و بررسی کنید که شیب آن با مقدار داده شده برای ٤‏ در 
بخش ۱۰-۴۰ سازگار است. 

۴۰۰ - انرژیهای بستگی الکترونهای لای و لای در مس به 
ترتیب عبارت‌اند از ۸/۹۷۹k6۷‏ و ٥/۹۵۱6۷‏ . اگر مشخصۂ 
ے٤‏ پرتو ‏ حاصل از مس روی بلور سدیم کلراید بتابد و 
بازتاب براگ مرتبة اول را در زاوية ۰۷۴/۱۴ که نسبت به 
صفحه‌های موازی اتمهای سدیم اندازه‌گیری شده. به دست 
دهد. فاصله میان صفحه‌های موازی جقدر است؟ 

۵ (الف) با استفاده از معادلة ۰1۶-۴۰ نسبت انرژیهای 
فوتون ناشی از گذارهای مک در دو اتم که عددهای افقی آنها 
2و 2 است. چقدر است؟ (ب) این نسبت برای اورانیوم و 
آلومینیوم چقدر است؟ (پ) برای اورانیوم و لیتیم چطور؟ 
۵س هدف تنگستن (۷۴= 2) با الکترونهایی در یک لامپ 
پرتو × بمباران می‌شود. ترازهای انرژی > ,]و ۸۶ برای 
بترم (با شعل ۱۶-۰ مقایسه کنید) به ترتیب دارای 
انرژیهای ۰۶۹/۵۱6۷ ۱۱/۳1۵۷ و ۲/۳۰۵۷ همسستند. 
(الف) مقدار کمینۀ پتانسیل شتاب دهنده که خطهای مشخحصاة 
مک و مک را برای تنگستن ایجاد می‌کند. چقدر است؟ (ب) 
برای همین پتانسیل شتاب دهنده وزو چقدر است؟ طول 
موجهای (پ) بر و (ت) مک جقدرند؟ 


دای مر اه ربا کا 0 پر خی 
ابتهای بنیادی در معادلة ۲۴-۴۰ و سپس با استفاده از داده‌همای 
کنید. با استفاده از این مقدار ) در معادلة ۲۷-۴۰ انرژی نظری 
جدول پایین تعیین کنید. این جدول شامل مقدار انرژی 
اندازه گیری شد (برحسب 6۷) آزمایشکام یت فوتون بر برای هر 
عنصر فهرست مامتا درصد انحراف بین نظریت و 
آزمایشگام ی را می‌توان به صورت زير محاسبه کرد 
آزمایشگاهی ٤‏ - نظری ‏ 
و ۱9 : = در صد انحراف 
آزماییشگاهی ٤‏ 
0 (ث) N‏ (ج) 0 )چ( ۳ (ح) «Na 2 «Ne‏ و (د) Mg‏ 


چیست؟ 
Li‏ 0۴۳ 0 ۵۴4 
Be‏ ۱9۸/۵ ۳ ۶۷۶۸ 
Ne ۱۸۳/۳ B‏ ۸۴۳۹۸۶ 
Na WV C‏ ۱۴۱ 
Mg ۳۹/۴ N‏ ۵۴ 


ہک وجود دارد؛ ولی این اثر برای عنصرهای فهرست شده در 
بالا قابل چشم‌پوشی است). 


بخش ۱۲-۴۰ لیزرها چگونه کار می کنند 

- یک لیزر تپی» نوری را با طول موج ۶۹۴/۴۵۵۵ گسیل 
می‌کند. مدت تپ ۱۲0۹ و آنرژی هر تپ برابر [۰ ۰/۱۵ 
است. (الف) طول تپ چقدر است؟ (ب) در هر تپ چند 
فوتون گسیل شده است؟ 

89 لیزری تپ منفردی را در ۴۲۴۵۵۵ گسیل می کند که 
۰/6 ۰/۵۰ دوام دارد. توان تپ ۲/۸۰3۷ است. اگر فرض 
کنیم که اتمهایی که در تپ شرکت دارند در حین ۰/۵۰۰ 
فقط یک گسیل القایی انجام می‌دهند؛ آنگاه چه تعداد اتم در این 
فرایند شرکت دارند؟4) 


6-یک اتم فرضی دارای ترازهای انرژی است که په 
فاصله‌های یکنواخت ۷ از هم جدا شده‌اند. در دمای 
۲٠٠٥٥۹۴‏ , نسبت تعداد اتمها در سیزدهمین حالت برانگیخته 
به تعداد اتمها در یازدهمین حالت برانگیخته جقدر است؟ 851 
هت بای کم اب ORS‏ ۴۵ ان ی ول رن 
برای قرار دادن ۱۰ اتم در حالت برانگیخته با انرژی ,۴ › مورد 
نیاز است؟ 


۰ یک لیزر هلیوم- نشون» نور ليزر در طول موج 
۸۲۰ و توان ۲/۳۳۷ گسیل می‌کند. با چه آهنگی 
فوتونها توسط این وسیله گسیل شده‌اند؟ 

- یک اتم فرضی فقط دارای دو تراز انرژی است که به 
اندازة ۳/۲۵۷ از هم جدا شده‌اند. فرض کنید در ارتفاع معینی 
در جو یک ستاره تعداد 'آصء/ ۶/۱۱۰۳ از این اتمها در 
حالت انرژی بالاتر و ۲/۵۱۰/68۳ از این اتمها در حالت 
انرژی پایینتر قرار دارند. دمای جو ستاره در این ارتفاع حقدر 
است؟ 

۵- فرض کنید لیزرهایی در دسترس‌اند که طول موجهای 
آنها می تواند در هر جایی در گسترة دید مرئی» یعنی در گسترة 
1m‏ ه ۶۵ > 2 > nM‏ » به دقت "کوک" شوند. اگر هر کانال 
تلویتبوتی ا ۲۰3۵ وا افتال کته د انال 
می‌تواند در این گسترة طول موج جا داده شود؟ 

۰ وارونی جمعیت برای دو تراز انرژی غالبا با اختصاص 
یک دمای کلوین منفی به دستگاه توضیح داده شود. کدام دمای 
منفی» دستگاهی را که در ان جمعیت تراز انرژی بالاتر ۸۲۰ 
بیشتر از تراز پایینتر و اختلاف آنرژی بین دو تراز برابر 
۷ است؛ توصیف می‌کند؟ 

*۵- حجم فعال یک لیزر ساخته شده از نیمرسانای 604۸148 
فقط ۲٠٣٢”‏ (کوچکتر از یک دانهٌ شن) است» و هنوز لیزر 
می‌تواند به طور پیوسته توان ۵/۰0۷۷ را در طول مسوج 
۸۰/۵ ایجاد کند. لیزر با چه آهنگی» فوتونها را تولید 
می کند؟ 

۶۵ یک باریکة لیزر پر قدرت (۸<۶۰۰2۳0) با باریکه‌ای 
به قطر ۱۲6۲ . ماه در فاصلة k۳‏ ۳/۸×۱ را نشانه گرفته 
است. این باریکه فقط به دلیل پراش پهن می‌شود. مکان زاویه‌ای 
تک هر OS E‏ ۱۳ وا شا با معادت ویر 
داده می‌شود 


= ۱/۳۳4 


که در آن 4 قطر دهانهٌ باریکه است. قطر لکۀ مرکزی پراش روی 
سطح ماه چقدر است؟ 

۷۶۰ شکل ۰ ترازهای انرژی دو نوع اتم را نشان 
می‌دهد. اتمهای ۸ در یک لوله و اتمهای 8 در لول دیگری قرار 
دارند. انرژیها (نسبت به آنرژی صفر حالت پایه) مشخص 
شده‌اند؛ طول عمر میانگین اتمها در هر تراز نیز مشخص شده 
است. در ابتدا تمام اتمها به ترازهایی بالاتر از ترازهای نشان 
داده شده پمپ شده‌اند. سپس اتمها به ترازهای پایین می‌افتند و 
بسیاری از آنها به ترازهای معینی "می‌چسبند " که به وارونی 
جمعیت و گسیل لیزر می‌انجامد. نوری که به وسیلۀ ۸ گسیل 


فصل چهلم: همه چیز دربارۂ اتمها / ۳۵۹ 


ظ شود. انرژی هر فوتون گسیل القایی در 8 جقدر است؟ له 


TAN, F ms 


۱ ACN, Toms 
٩۸۵ OV, Ts 


۱۱ 


AON YT fs‏ کا ۳ تسس 
mw ۱ ۱ ۲ IS FT ON, FY js‏ 
ww ۴۰۲ TS 3F CVT nas‏ 
E DD ۴۷ ۱ ۴‏ سس 
“ê‏ تت اج 

وس ژالف) 


شکل ۲۵-۴۰ مسئلۂ ۵۷ 


۰ ياقوت در طول موج ۳۵۲ لیزر گسیل می کند. یک 
بلور معین یاقوت ۴/۰۰۱۰ یون €٣‏ دارد (که اتمهایی هستند 
ا 
و حالت پایه است و خروجی یک تپ نور لیزری است که 
۶ دوام دارد. وقتی تپ شروع می‌شود. ۸۶۰ یونهای ) 
در اولین حالت برانگیخته هستند و بقیه در حالت پایه قرار 


دارند. توان میانگین گسیل سشده در طی تپ جقدر اکت 


(راهنمایی: فقط از یونهای حالت پایه چشم‌پوشی نکنید.) 

^ محیط فعال در یک لیزر خاص که نور لیزر را در طول 
موج ۲ تولید می‌کند دارای طول ۶/۰۰۵8 و قطر 
۵ است. (الف) در تشابه با یک لول صونی مسته » این 
محیط را به صورت یک کاواک تشدید نوری در نظر بگیرید. 
چه تعداد گر 0 ایستاده در امتداد مجور لیزر وجود دارد؟ 
(ب) بسامد باریکه به چه میزان ۸۶ باید انتقال یابد تا به تعداد 
گره‌هاء یکی افزوده شود؟ (پ) نشان دهید ۸۶ دقیقاً وارون 
زمان حرکت نور لیزر برای یک دور مسیر رفت و برگشت در 
امتداد محور لیزر است. (ت) کسر انتقال بسامد ۸/۴ مربوط 
پاقوت) برایر ۱/۷۵ است. 

۵ آینه‌ها در لیزر شکل ۲۱-۴۰ که به فاصلهٌ ۸/۵۵ از 
آن موجهای ایستادۀ نور لیزر می‌توانند ایجاد شوند. هر موج 
ایستاده دارای تعداد صحیح ۸ نیم طول مو در این طول ۸۱/۰ 
در طول موج با هم متفاوت‌اند. در نزدیکی 1۳ ۵۲۲ = ,2 . 
طول ي موجهای ایستاده حقدر فاصله دارند؟ 

۰-یک اتم فرضی دارای دو تراز انرژی است که طول موج 
کان س ایا 0 است. در یک نمونءة خاص در دمای 
تعداد ۴/۵۱۵۳ عدد از چنین اتمهایی در حالت 
انرژی پایینتر قرار دارند. (الف) با فرض شرایط تعادل گرمایی. 


۰ / مبانی فیزیک 


کنید ۳/۰۱۰۳ تا از این اتمها توسط یک فرایند خارجی به 
حالت بالاتر "پمپ" شوندء و در نتیجه ۱۰۰ اتم در حالت 
پایینتر باقی بمانند. اگر هر اتم بین این دو حالت یک بار پرش 
کند (یا با جذب يا با گسیل القایی)» انرژی بیشینه‌ای که می‌تواند 
توسط اتمها در یک تپ لیزری آزاد شود چقدر است؟ 

۶۰ باريکءة حاصل از یک لیزر آرگون (با طول موج 
۳۹ ۵۱۵) دارای قطری برابر با صوه۳/۰ و آهنگ خروجی 
انرژی پیوستةۀ ®/ooW‏ است. این باریکه توسط یک عدسی که 
فاصلهٌ کانونی 7آن 0 است روی یک سطح پخش 
کننده متمرکز شده است. نقش پراشی مشابه شکل ٩-۳۶‏ تشکیل 
می‌شود که شعاع لکۀ مرکزی آن با رابطة زیر داده می‌شود 

RA 


d 
(معادلة ۱۲-۳۶ و مسئلة نمونۂ ۴-۳۶ را ببینید). می‌توان نشان‎ 


داد که لکه مر کری اما ۸۳ وان ق‌زیی اسر رالت) 
شعاع لک مرکزی چقدر است؟ (ب) شدت میانگین (توان بر 
یکای سطح) تابش فرودی چقدر است؟ (پ) شدت میانگین در 
لک مرکزی چقدر است؟ 


مسئله‌های اضافیی. ` 

fF‏ اتمهای سدیم برانگیخته دو خط طیفی به نام دوتایی سدیم 
را که تنگ هم قرار گرفته‌اند و دارای طول موجهای 
۵۸۸/۹۵۵ و 98۲ ۵۸۹/۵۹۲ هستند: گسیل می‌کنند (شسکل 
۰ (الف) اختلاف انرژی ميان دو تراز انرژی بالاتر 
(۱< ۳,۸ <) چقدر است؟ (ب) این اختلاف انرژی از آن رو 
رخ می‌دهد که گشتاور مغناطیسی اسپینی الکترون می‌تواند به 
طور موازی یا پادموازی با میدان مغناطیسی داخلی وابسته به 
حرکت مداری الکترون سمتگیری کند. با استفاده از پاسخ خود 
در قسمت (الف)» بزرگی این میدان مغناطیسی داخلی را به 


دست اورید. 


n=, €= { 


۵۸۸/۹۹۵ nm 
۵۸۹/۵۹ ۲ nm 


n=, £= o 
۶۳ شکل ۲۶-۴۰ مسئلاً‎ 

۲ کیان اامایی ستارة دنباله‌دار. وقتی یک ستاره دنباله‌دار به 

خورشید نزدیک می‌شود حرارت افزایش یافته. آب روی سطح 

بخش مرکزی دنباله‌دار را تبخیر می‌کند و بدین ترتیب یک هالة 

گازی از بخار آب به دور این بخش ایجاد می‌شود. آنگاه نور 


خورشید می‌تواند مولکولهای 11,0 در بخار آب را به اتمهای 
1 و مولکولهای 01 تجزیه کند. همچنین نور خورشید می‌تواند 
مولکولهای 011 را به ترازهای انرژی بالاتر برانگیخته کند, که 
دو تا از آنها در شکل ۲۷-۴۰ نشان داده شده است. 


E, E, 
E, E 
۲ E, 

(ب) (الف) 


شکل ۲۷-۴۰ مسئلة ۶۴ 


هنگامی که دنباله‌دار هنوز به طور نسبی دور از خورشید است» 
نور حورشید موجب برانگیختگی یکسانی به ترازهای ,5 و ۶ 
می‌شود (شکل ۲۵-۴۰ الف). بنابراین» هیچ وارونی جمعیتی بین 
این دو تراز وجود ندارد. ولی همینکه دنباله‌دار به خورشید 
نزدیک شود برانگیختگی به تراز 7 کاهش يافته و وارونی 
جمعیت رخ می‌دهد. دلیل این اتفاق به یکی از طول موجها- به 
نام عطهای فرانهوفر- مربوط می‌شود که نور خورشید فاقد 
آنهاست؛ زیرا وقتی نور از جو خورشید خارج می‌شود این 
طول موجها توسط جو جذب می‌شوند. 

وقتی دنباله‌دار به خورشید نزدیک می‌شود اثر دوپلر ناشی 
از تندی دنباله‌دار نسبت به خورشید. طول موج خطهای 
فرانهوفر را جابه‌جا می‌کند. که ظاهراً یکی از آنها با طول موج 
مورد نیاز برای برانگیختگی تراز ,2 در مولکهای 017 
همپوشانی دارد. آنگاه در این مولکولهاء وارونی جمعیت رخ 
می‌دهد و آنها با فرایند گسیل القایی» تابش می‌کنند (شکل 
۲۵-۰ ب). ملا وقتی دنباله‌دار کوهوتک ' در دسامبر ۱۹۷۳ و 
ژانوية سال ۱۹۷۴ به خورشید نزدیک شه در اواسط ژانویه 
شروع به تابش گسیل القایی در بسامدی حدود MHz‏ ۱۶۶۶ 
کرد. (الف) اختلاف انرژی ,2 - 2 برای آن گسیل چقدر بوده 
است؟ (ب) این گسیل به چه ناحیه‌ای از طیف الکترومغناطیسی 
مربوط می‌شد؟ 
۵- آیا می توان یک موشک بالیستیک قاره‌پیمای در حال فرود 
را با یک باريکة لیزری پر قدرت منهدم کرد؟ باریکه‌ای به شدت 
۷/۲ ۱۰۰ احتمالا یک وشک بدون جر شین وا در یک ان 
سوزانده ومنهدم می‌کند. (الف) اگر لیزر توان ۵/۰۷۷۷ ۰ طول 
موج ۳/۸8 و باریکه‌ای به قطر ۴/۰1۵ داشته باشید (در 
واقع یک لیزر بسیار قدرتمند) آیا موشکی به فاصلةٌ ۳۰۰۰100 
را می‌تواند منهدم کند؟ (ب) اگر طول موج بتواند تغییر کند در 


1. Kouhoutek 


چه مقدار بیشینه‌ای می‌تواند عمل کند؟ از معادلهٌ بیشینۀ پراش 
مرکزی که با معادلهٌ ۱۲-۲۶ داده می‌شود (/2۱/۲۲2< 0 8[و) 
استفاده کنید. 

۶ لیزر 00 مریحی, در همان جایی که نور خورشید بر جو 
مریخ می‌تابد. مولکولهای کرین دی اک‌سید در ارتفاع حدود 
0 به طور طبیعی دستخوش عمل لیزری قرار می گیرند. 
ترازهای انرژی مربوط به این عمل در شکل ۲۸-۴۳۰ نشان داده 
شده‌اند؛ وارونی جمعیت بین ترازهای انرژی بل و رخ 
می‌دهد. (الف) چه طول موجی از تابش خورشیدی مولکولها را 
در عمل لیزری برانگیخته می‌کند؟ (ب) در چه طول موجی 
عمل لیزری رخ می‌دهد؟ (پ) طول موجهای برانگیختگی و 
عمل لیزری در چه ناحیه‌ای از طیف الکترومغناطیسی قرار 


دارند؟ 
۷ هد E,‏ 


E, ۷ 


ص 


FH =o 


Co 


شکل ۲۸-۴۰ مسئلة ۶۶ 


#۷ شکل ۲۹-۰ نمودار تراز انرژی برای یک جاه پتانسیل 
یک‌بعدی نامتناهی خیالی با طول بآ است که یک الکترون دارد. 
تعداد حالتهای واگن ترازها چنین مشخحص شده‌اند؛ تراز "هیچ" 
به معنی نبود حالت واگن (که شامل حالت پایه است) و تراز 
"سه ‌گانه" به معنی ۳ حالت است. اگر مجموعاً ۲۲ الکترون را 
در چاه قرار دهیم» چه مضربی از :۶/۸ انرژی حالت پایة 
سامانة ۲۲ الکترون را به دست می‌دهد؟ 
E )۳/۸۲(‏ 
سه گانه سسس |۱۴ 
هیچ 1Y | mn‏ 


سه کانه سسس ۶۱ 


رب سسس ]۳ 


۸- از بمب‌اران هدف مولییدن (۴۲< 2) با الکترونهای 
۷ طیف پرتو × شکل ۱۳-۴۰ به دست می‌آید. طول 
موجهای ومک و ي به ترتیب برابر با ۶۳/۰۵ و ۷۱/۰0۲ 
هستند. آنرژی فوتون مربوط به تابش (الف) وک و (ب) ے٤‏ 
حقدر است؟ می‌حواهیم این دو تابش از یکی از ماده‌های 


فصل چهلم: همه چیز دربار؛ اتمها / ۳۶۱ 


جدول زیر به گونه‌ای عبور کند که آن ماده. خط و۸ را به طور 
قویتری از خط 5 جذب کند. یک مادہ نابش × را در 
صورتی به طور قویتری از تابش × جذب می‌کند که یک 
فوتون ند آنرژی کافی برای کندن یک الکترون × از اتم آن ماده 
داشته باشد. ولی یک فوتون × نداشته باشد. جدول زیر انرژی 
پونش الکترون > در مولیبدن و چهار مادۂ دیگر را به دست 
می‌دهد. کدامیک از ماده‌های جدول (پ) بهترین و (ت) دومین 
بهترین به عنوان پالایه‌اند؟ 


Ru 16 Mo Nb 71 
۴۴ ۳۳ ۴۲ fo ۴9 7 


۲۲۸۱۲ ۰ ۲۱/۵۰۴ 0/0 ۱۸۵۵ م۱۸‎ Ex(keV) 


۹- نشان دهید طول موج قطع (برحسب پیکومتر) در طیف 
پرتو × پیوسته از هر هدفی با رابطة 2۱۲۳۰/۲۷۲ ونیس داده 
می‌شوده که ۲ التضلاف پتانسیل (برنخسب کیلوولت) است که 
الکترونها در آن» پیش از برخورد با هدف شتاب گرفته‌اند. 
۰- با اندازه‌گیری زمان رفت و برگشت یک تپ لیزر از 
رصدخانه‌ای واقع روی زمین تا یک بازتابنده روی کرة ماه 
فاصلة بين آن دو جسم را می‌توان اندازه گرفست. (الف) مقدار 
تنب شگه آیمخ زمان E‏ ای افامله اي درا 
می‌توان با دقتی حدود ۱۵۰10 اندازه گیری کرد. این به چه عدم 
قطعیتی در زمان پیمايش مسیر مربوط است؟ (پ) اگر باریکة 
لیزر لکه‌ای به قطر ۲k‏ را روی ماه تشکیل دهد واگرایی 
زاویه‌ای باریکه چقدر است؟ 
۱- لیزرها می‌توانند برای تولید تپهای نوری که دوام آنهابه 
کوتاهی ۱۰85 است به کار گرفته شوند. (الف) چند طول موج 
نور (0۵0۰81۳0-<2) در چنین تبی قرار دارد؟ (ب) کمیت 
مجهول ۲ (برحسب سال) را تعیین کنید: 

۱۰18 - ۶ 

۱5 XK 
(یک مسئلة اصل همخوانی). (الف) عدد کوانتومی ۶ برای‎ -۲ 
حرکت مداری زمین به دور خورشید و (ب) تعداد سمتگیریهای‎ 
مجاز صفحة مداری زمین را تخمین بزنید. (پ) مزر نیم‎ 
زاویة کوچکترین مخروطی را که می‌تواند هنگام چرخش زمین‎ 
به دور خورشید توسط عمود بر مدار زمین جاروب شود تعیین‎ 
فرضن کنید الکترون امن تداشست و ال طروي‎ ۳ 
کماکان برقرار بود. در این صورت. کدامیک از گازهای بی‌اثر‎ 
موجود در این دسته‌بندی باقی می‌ماندند؟‎ 
نشان دهید اگر ۶۳ الکترون در اتم بوروپیوم بنابر دنباله‌ای‎ -۴ 
"منطقی " از عددهای کوانتومی به لایه‌ها اختصاص داده شوند»‎ 
این عنصر از لحاظ شیمیایی شبیه به سدیم است.‎ 


۲ مبانی فیزیک 


۵- با دانستن اینکه طول موج کمین؛ پرتو × که از برخورد 
الکترونهای ۴۰/۰1۵۷ با هدف حاصل می‌شود برابر با 
۶ است. ثابت پلانک ۸ را تعیین کنید. 

۶-نشان دهید 2۶۱۵۹۱۰۲۹۵۷۰5 ۰8[ "۱۰× ۱/٥۶‏ = ۸ است. 
۷- معلوم شده است الکترونی در یک اتم چند الکترونی دارای 
عدد کوانتومی ۳=( است. عددهای کوانتومی ممکن ۰7 ,7 
و ,7 آن کدام‌اند؟ 


فیزیک حالت جامد و الکترونیک حالت جامد به طور بنیادی زندگی نوین را متحول 
کرده‌اند. برای مثال رایانه‌های اولیه به لامپهای خلاء حجیمی وابسته بودند و فضای اتاق 
بزرگی را اشغال می‌کردند. امروزه رایانه‌های بسیار قویتر به ترانزیستورهای کوچکی در 
مدل‌های یکپارچه متکی‌اند و فضایی به کوچکی یک میز تاشو (یا حتی کوچکتر) را اشغال 
می کنند. ظاهرا لامپهای خلا ابزاری متعلق به گذشته‌اند؛ در واقع» آنها دیک به وان یسک 
مبحث اصلی به دانشجویان مهندسی برق اموخته نمی‌شوند. با این حال. بسیاری از 
نوازندگان گیتار بر استفاده از تقویت کننده‌هایی که از لامپهای خلا استفاده می‌کنند اصرار 
دارند و از نوع ترانزیستوری آنها اجتناب می‌کنند. 


چرا نوازندگان گیتار راک 


تقوبت کننده‌های ا 
را به تقویت کننده‌های 


ترانزی‌ستوری تسرجیح 
می‌دهند؟ 


پاسخ در همین فصل. 


۴ /مبانی فیزیک 


در این فصل روی یک هدف فیزیک تمرکز می‌کنیم که در نیم 
قرن گذشته اهمیت بسیار زیادی يافته است. این هدف. 
پاسخگویی به این پرسش است: سازوکارهایی که با آنها یک 
پاسخ به این پرسش. پیچیده و هنوز به خوبی درک نشده است؛ 
عمدتاً به این دلیل که آنها شامل کاربرد فیزیک کوانتومی -نه 
برای ذره‌ها و اتمهای منفرد آنگونه که در چند فصل گذشته 
دیده‌ایم بلکه برای تعداد عظیمی از ذره‌ها و اتمهایی انشتت: کته 
در کنار هم جمع شده‌اند و برهم‌کنش می‌کنند. به رغم اسن 
دشواری» مهندسان و دانشمندان گامهای بلندی در فیزیک 
کوانتومی علم مواد برداشته‌اند» که باعت شده است امروزه 
دارای رایانه‌هاء ماشینهای حساب. تلفنهای سلولی. و بسیاری از 
انواع دیگر وسایل الکترونیکی حالت جامد باشیم. 

می‌توانند رسانش الکتریکی کنند از جامدهایی که در آنها این 


۲-۱ وی گیهای الکتریکی جامدها 


ما فقط حامدهای بلورین را بررسی خواهيم کرد- یعنی؛ 
اھا کون اھا اتا وو کی اتان نة بای تک زر 
شونده به نام شبکه مرتب شده‌اند. ما جامدهایی از قبیل چوب» 
پلاستیک» شیشه» و کائوچو را که اتمهای آنها در چنین نقشهای 
تکرار شونده‌ای مرتب نشده‌اند» در نظر نخواهيم گرفت. شکل 
۱-۴۱ به ترتیب واحدهای تکرار شوندة پایة (یاخته‌های يكة) 
مس» نمونه‌ای از یک فلز و سیلیسیوم و الماس (كربن)» 
نمونه‌ای از یک نیمرسانا و عایق» را نشان می‌دهد. 
جامدها را می‌توان از لحاظ الکتریکی بنا بر سه خاصیت بنیادین 
آنها دسته‌بندی کرد: 

۱. مقاومت ویژۀ م در دمای اتاق. بایکای ٩‏ اهم- متر 

(2.۳٤)؛‏ مقاومت ویژه در بخش ۴-۲۲ تعریف شده است. 
۲ ضریب دمایی مقاومت ویژۀ 0 . که در معادلۀ ۱۷-۲۲ به 

صورت (47 /م4)(م  <)۱/‏ تعریف شده است و دارای 

یکاق اه واروة کلوین ۳( کا اسک ااا گر مور 
گستره‌ای از دماها می توانیم را برای هر جامدی محاسبه 
۳ ِ عددی حاملهای بار .این کمیت» یعنی تعداد 
حاملهای بار بر یکای حجم است که می‌توان آن را از 
اندازه‌گیریهای اثر هال» که در بخش ۴-۲۲ در مورد ان 
بحث شد و سایر اندازه‌گیریها به دست آورد. این کمست 
دارای یکای ٩‏ وارون متر مکعب (۳) است. 


(ب) 


شکل ۱-۴۱ (الف) یاختۂ یک مس» یک مکعب است. در آن یک اتم 
مس (تیره‌تر) در هر گوشۂ مکعب و یک اتم مس (روشتتر) در مرکز 
هر وجه مکعب قرار دارد. این آرایش» مکعبسی مرکز رخ‌پسر نامیده 
می‌شود. (ب) یاختۀ یکه چه برای اتمهای سیلیسیوم و چه اتمهای 
کربن در الماس نیز مکعب است؛ اتمها در ارایشی که شبكة الماس 
خوانده می‌شود مرتب شده‌اند. در آن یک اتم (تیره‌تر) در هر گوشة 
مکعب و یک اتم (روشنتر) در مرکز هر وجه مکعب قرار دارد؛ افزون 
بر این» چهار اتم (با رنگی بین تیره و روشین) در درون مکصب قرار 
دارند. هر اتم توسط یک پیوند کووالانسی دوالکترونی با چهار 
نزدیکترین همسایةه خود پیوند دارد (فقط چهار اتم درون مکعب» هر 
چهار همسايه نزدیک را نشان می‌دهد). 

از ان دازه گیریهای فقط مقاومست ویژه در دمای اتاق. 
درمی‌يابيم موادی- به نام عایق - وجود دارند که برای همة 
مقاصد عملی به هیچ وجه رسانای الکتریسیته نیستند. اینها 
موادی با مقاومت ویره بسیار زياد هستند. الماس. یک نمونة 
برجسته از چنین موادی. دارای مقاومت ویژه‌ای است که با 
عامل بسیار بزرگی در حدود ۱۰۳ بار از مقاومت ویژهۀ مس 
بزرگتر است. 

بنابراین با استفاده از مقدارهای مر ,0 و 7۳ می‌توانیم 
اغلب غیرعایقها راء دست کم در دماهای پایین. به دو دسته 
تقسیم کنیم: فلزها و نیمرساناها. 

مقاومت ویرهُ م نیمرساناها به طور قابل ملاحظه‌ای بزرگتر 
از مقاومت ویرهٌ فلزهاست. ضریب دمایی مقاومت ویزَءٌ ےه 
نیمرساناها هم بزرگ و هم منفی است. یعنی» در حالی که مقاومت 
ویرهٌُ فلزها با دما افزایش می‌یابد. مقاومت ویدهٌ نیمرساناها با دما 
کاهش می‌یابد. چگالی عددی حاملهای بار 8 نیمرساناها به طزر 
قابل ملاحظه‌ای کوچکتر از فلزهاست. جدول ۱-۳۱ مقدار این 
کمیتها را برای مس نمونه‌ای از یک فلز و سیلیسیوم. نمونه‌ای 
از یک نیمرسانا» نشان می‌دهد. 


اکنون با در دست داشتن مقدارهای ۰ 2 و ۰۸ مبنایی 
تجربی برای تصحیح پرسش اصلی خود دربار؟ رسانش 
الکتریکی در حامد‌ها در اختیار داریم: چه ویژگیهایی الماس را 
عایق» مس را فلزه و سیلیسیوم را نیمرسانا می‌سازد؟ دوباره این 


حدول ۱-۴۱ 


برخی از خاصیت‌های دو نوع ماده" 


7 
ا یکا مس سیلیسیوم 
نوع رسانا فلز نیمرسانا 
مقاومت ویژۀ م xo" x07  $2.m‏ 
ضریب دمایی مقاومت » K7‏ 0 
چگالی عددی حاملهای بار 7 ږو مې e‏ 


* همه مقدارها برای دمای اتاق هستند. 


۳-۱ ترازهای انرژی در جامد بلورین 


فاصلة بین اتمهای مجاور مس در مس جامد ۲۶۰0۳ است. 
شکل ۲-۱ الف؛ دو اتم مس منزوی را نشان می‌دهد که به 
فاصله 7 که بسیار بزرگتر از آن است قرار گرفته‌اند. همانطور که 
شکل ۲-۴۱ ب نشان می‌دهد ۲۹٩‏ الکترون هر بک از این 
اتمهای خنثی در آرایشی از زیر لایه‌های گسسته به صورت زیر 
روی هم قرار دارند: 
Ys" Yp rs Tp Td" fs‏ ۱5 

در اینجا از نمادگذاری مختصرنویسی بخش ٩-۴۰‏ برای 
مشخص کردن زیرلایه‌ها استفاده کرده‌ايم. مثا به یاد آورید که 
زیرلایه‌ای با عدد کوانتومی اصلی ۲= و عدد کوانتومی 
مداری ۱< 7 زیرلایۀ ۳۶ نامیده می‌شود؛ این زیرلایه می‌تواند 
تا ۱(<۶+/۲)۲ الکترون را در خود جای دهد؛ تعداد 
الکترونهایی که در واقع در زیرلایه وجود دارند با شاخص بالا 
مشعم صو یزیا کرش بانیم کا عبر 
مس پر شده‌اند» ولی زیرلایۀ ۴۶ (خارجی‌ترین) که می‌تواند دو 
الکترون را در خود جای دهد. فقط یک الکترون دارد. 

اگر اتمهای شکل ۲-۴۱ الف را به یکدیگر نزدیکتر کنیم 
آنهاء با مسامحه شروع به درک حضور یکدیگر خواهند کرد. به 
بیان فیزیک کوانتومی؛ تابعهای موج آنها با شروع از بیرونی‌ترین 
الکترونهاء آغاز به همپوشانی می‌کنند. وقتی تابعهای موج دو اتم 
همپوشانی کنند. نه از دو اتم مستقل بلکه از یک سامانهٌ دواتمی 
منفرد صحبت می کنیم؛ در ابنجاء سامانة شامل ۸ ۲۹ ۲ 
الكترون ات اصل طرد پاۋلى ترائ ايتن سامانة ڙو کنر ي 
برقرار است و لازم می‌دارد که هر یک از این ۵۸ الکترون» 
حالت کوانتومی متفاوتی را اشغال کنند. در واقع ۵۸ حالت 


فصل چهل و یکم: رسانش الکتریسیته در جامدها / ۳۶۵ 


۳ 


(الف) 


وس آنرژی 
4 
3 


الکترون ه 


(ب) 

شکل ۲-۴۱ (الف) دو انم :مس که فاس زینادی از رار 
گرفته‌اند؛ توزیع الکترونی انها با نقطه نشان داده شده است. (ب) 
هر اتم مس دارای ۲٩‏ الکترون است که در زیرلایهها توزیع 
شندهاتز و ا ی و ا باب همه زیر لایتها تا از مر بر 
هستند. زیرلایةٌ ۴۶ یک الکترون دارد (می‌تواند دو الکترون را در 
خود جای دهد) و زیرلایه‌های بالاتر خالی‌اند. برای سادگی. 
ها از a‏ تایح ویو 
شده‌اند. 


اگر اتمهای بیشتری وجود داشته باشنده بتدریج شبکه‌ای از 
مس جامد حاصل می‌شود. مثلاً اگر شبکه ۷ اتم داشته باشد» 
آنگاه هر تراز یک اتم مس منزوی باید در جامد به 7 تراز 
شکافته شود. بنابراین» ترازهای آنرژی مجزای جامد تشکیل 
نوارهای انرژی را می‌دهند که نوارهای مجاور با یک گاف 
انرژی که نشان دهندةٌ گستره‌ای از انرژیهاست که هیچ الکترونی 
نمی‌تواند آن را داشته باشد. از هم جدا شده‌اند. کسترهُ یک نوار 
نوعی فقط چند الکترون- ولت است. جون ۸۷ ممکن است از 
مرتبة ۱۰۳۴ باشد. از اینجا درمی‌يابيم که ترازهای مجزا در داخل 
یک نوار واقعاً بسیار نزدیک به یکدیگرند» و تعداد فوق العاده 
زیادی از این ترازها وجود دارد. 

شکل ۳-۴۱ ساختار نوار- گاف ترازهای انرژی را در یک 
جامد بلورین نوعی نشان می‌دهد. توجه کنید که نوارهای انرژی 
پاییتر نسبت به نوارهای انرژی بالاتر باریکترند. این بدین دلیل 
رخ می‌دهد که الکترونهایی که نوارهای انرژی پایینتر را اشغال 
می کنند» بیشترین زمان خود را در عمق ابر الکترونی اتم 
می‌گذرانند. تابعهای موج این الکترونهای مغزی به اندازه 


۶ ,مبانی فیزیک 


نتیجه» شکافتگی ترازهای انرژی پایینتر (الکترونهای مغزی) کمتر 
از شکافتگی ترازهای انرژی بالاتر (الکترونهای خحارجی) است. 


ج انرژی 


ھک کو ۱۳| 

شکل ۳-۴۱ نقش نوار- گاف ترازهای انرژی برای یک جامد بلورین 
نوعی. همانطور که قسمت بزرگ شده نشان می‌دهد. هر نوار شامل 
تعداد بسیار زیادی از ترازهای انرژی است که بسیار نزدیک به هم‌اند. 
(در بسیاری از جامدهاء نوارهای مجاور ممکن است همپوشانی کنند؛ 
برای روشنی شکل این وضعیت را نشان نداده‌ايم.) 


۴-۱ عابقها 


به یک جامد در صورتی عایق الکتریکی گفته می‌شود که وقتی 
اختلاف پتانسیلی به دو سر آن اعمال کنیم» هیچ جریانی در 
داخل آن ایجاد نشود. برای آنکه جریان ایجاد شود انرژی 
جنبشی میانگین الکترون باید افزایش یابد. به عبارت دیگره 
برخی از الکترونهای جامد باید به تراز انرژی بالاتر حرکت 
کنند. ولی» به طوری که که شکل ۴-۴۱ نشان می‌دهد. در یک 
عایق بالاترین نواره شامل هر تعداد الکترون به طور کامل پر 
شده است. چون اصل طرد پاژلی الکترونها را از حرکت به 
ترازهای اشغال شده باز می‌دارده هیچ الکترونی در جامد مجاز 
به کت a‏ 

بنابراین الکترونها در نوار پرشدء یک عایق جایی برای 
رفتن ندارند؛ انها در بند شده‌اند. این مثل بچه‌ای است که 
می‌خواهد از نردبانی بالا رود ولی پیشتر بر هر پله‌اش بچه‌ای 
دیگر ایستاده است؛ چون هیچ پلۀ اشغال نشده‌ای وجود ندارد. 
هیچ حرکتی امکان‌پذیر نیست. 

ترازهای اشغال نشده (یا ترازهای تهی) فراوانی در نوار 
بالای تراز پر شده در شکل ۴-۴۱ وجود دارد. ولی اگر 
الکترونی بخواهد پکی از این ترازها را اشغال کند» باید انرژی 
کافی به دست آورد تا بتواند از گاف انرژی قابل ملاحظة "7 
که دو نوار را از هم جدا می‌کند. بگذرد. در الماس؛ این گاف 
به‌قدری پهن است (انرژی مورد نیاز برای عبور از ان ۵/۵6۷ 
است که حدود ۱۴۰ برابر انرژی گرمایی میانگین یک ذرۂ آزاد 
در دمای اتاق است) که اساسا هیچ الکترونی نمی‌تواند از آن 
بگذرد. بنابراین الماس یک عایق الکتریکی. و البته از نوع 
خوب ان است. 


عایق 


شکل ۴-۴۱ نقش نوار- گاف برای یک عایق؛ ترازهای پر شسده به 
رنگ تیره‌تر و ترازهای خالی به رنگ روشنتر نشان داده شده‌اند. 


به طور تقریبی. احتمال آنکه در دمای اتاق (۳۰16) الکترونی 
که در بالای بالاترین نوار پر شده در الماس (یک عایق) قرار 
دارد از گاف انرژی ے٤‏ در شکل ۴-۴۱ بگذرد. چقدر است؟ 
و8 برای الماس برابر با 6۷ ۵/۵ است. 

در فصل ۴۰ برای ربط دادن جمعیت ,۸۷ اتمها در 
تراز انرژی ,۸ به جمعیت ,۸۷ در تراز انرژی .2 از معادلة 
۲۹-۰ استفاده کردیم 


Mana EAE -۴۱( 

N. 
كھ وو آن اتا تیاو دشتاهی وز سای 7 هد‎ 
(اندازه‌ گیسری شده بر حسب کلوین). و /ثایت بولتزمن‎ 
است. در این فصل می‌توانيم از معادلة‎ )۸/۶۲×۱۰ ۷/5 
برای محاسبۂ تفریبی احتمال ۶ که الکترونی در عایق‎ ۱-۱ 
بتواند از گاف انرژی شکل ۴-۴۱ بگذرد استفاده کنیم.‎ 
محاسبه‌ها: نخست اختلاف انرژی ,5 - ,8 را برابر با 8 قرار‎ 
2/2۷, می‌دهيم. آنگاه احتمال ظ گذشتن تقریباً برابر با نسبت‎ 
تعداد الکترونهای درست بالای گاف انرژی به تعداد الکترونهای‎ 


Eg "۱۵۰۷ 


8 


KT  (A/$Yx\o*eV/K)(TooK) 
بنابراین» احتمال موردنظر چنین می‌شود‎ 
و‎ E ( ۳ 


4 ا بر ۲۱۳- ۳ "۳ 
(پاسخ) وا E e"‏ 


اجه میین آن اسك که وها ۲ الکترون ان اكرون 
مر انار کاف ان وی تخر ره شک رای E‏ 
از ۱۵۳ الکترون دارد. درمی‌پابيم که احتمال گذشتن از گاف 
فوق: ماه ناس ی ی ای تب اس :که سای 
چنین عایق خوبی است. 


۵-۱ فلز ها 


همانطور که شکل ۵-۴۱ نشان می‌دهد» ویژگی مشخصة فلز این 
که تین زار ERE E‏ 
میانة یک نوار انرژی قرار دارد. اگر اختلاف پتانسیلی به دو سر 
یک فلز اعمال کنیم. به دلیل آنکه ترازهای تهی فراوانی در 
نزدیکی انرژیهای بالاتر وجود دارند که الکترونها (حاملهای بار 
در فلزها) می‌توانند به آنها پرش کنند» جریانی به وجود می‌اید. 
بنابراین» فلز به این دلیل رسانای الکتریسیته است که الکترونها 
در بالاترین نوار اشغال شدة آن می‌توانند به‌سانی به ترازهای 
انرژی بالاتر بروند. 

در بخش ۶-۲۶ مدل الکترون آزاد یک فلز را مطرح 
کردیم. که در آن الکترونهای رسانش آزادند تا در سرتاسر 
حجم نمونه, مثل مولکولهای گاز در یک ظرف بسته. حرکت 
کنند. از این مدل با فرض آنکه الکترونها از قانونهای مکانیک 
نیوتونی پیروی می‌کنند» برای به دست آوردن عبارتی برای 
مقاومت ویره فلز استفاده کردیم. در اینجا از همان مدل برای 
توضیح رفتار الکترونهای رسانش در نوار پرشدۂ جزئی شکل 
۴-۱ ب استفاده می‌کنيم. ولی؛ با فرض اينکه انرژی این 
الکترونها کوانتیده‌اند و اصل طرد پاؤلی برقرار است. قانونهای 
فیزیک کوانتومی را پی می‌گيريم. 

همچنین فرض می کنیم انرژی پتانسیل الکتریکی یک الکترون 
رسانش در تمام نقطه‌های داحل شبکه دارای مقدار ثاببت 
بکتباتی اس آگن این فان وی اس را بان فش اکان 
کنيم که مجاز به انجام این کار هستیم» آنگاه انرژی مکانیکی 7 
الکترونهای رسانش کاملاً جنبشی خواهد بود. 

RT E 
است. بالاترین تراز اشغال شده در این نوار در صفر‎ £ =٥ 
مطلق (کله = 7). تراز فرعی نامیده می‌شود و انرژی وابسته به‎ 
E 2 ۷/۰6۷ این تراز را اثرژی فرمی ج2 می‌نامند؛ برای مس‎ 


است: 


شکل ۵-۴۱ نقش نوار-گاف برای یک فلز. بالاترین تراز پر شده به 
نام تراز فرمی» در نزدیکی میائة یک نوار قرار دارد. چون در داعل این 
نوار ترازهای تهی وجود دارند. الکترونهای این نوار می‌توانشد به 
آسانی ترازها را تغبیر دهند و بدین ترتیب رسانش می‌تواند رخ دهد. 


فصل چهل و یکم: رسانش الکتریسیته در جامدها / ۳۶۷ 


نامیده می‌شود. برای مس» نندی فرمی برابر با m/s‏ ۱/۶۷۱ 
کند؛ در آن دما- و صرفاً به خاطر اصل طرد پاؤلی- الکترونهای 
رسانش در نوار پرشده جزثشی شکل ۵-۱ با انرژیهایی در 
گسترة از صفر تا انرژی فرمی» انباشته می‌شوند. 


aE e‏ دارد؟ 


کنار بکدیگر پا و آنگاه e‏ که TT‏ رسانش 
در فلز الکترونهای ظرفيت اتمها (الکترونهایی در خارجی‌ترین 
لایه‌های اشغال شد؛ه اتمها) هستند. یک ا تم تک ط رقنی دارای 
یکی از چنین الکترونهایی است که 1 الکترونها ون فلز 
و 3 دوظرفیتنی» دو تااز چنین الکترونهایی دارد. 


تعداد الکترونهای/ ۱تعداد اتمهای تعداد الکترونهای 
(۲-۴۱) 
ظرفیت در هر اد ون 


(در این فصل. جندین معادله را عمدتاً به صورت کلمات به کار 
می‌بریم» زیرا نمادهایی را که پیشتر برای کمیتهای آنها به کار 
برده‌ايم اینک نشان دهندهُ کمیتهای دیگری هستند.) چکالی 
عددی ۸ الکترونهای رسانش در یک نمونه برابر با تعداد 
الکترونهای رسانش در یکای حجم است 
ا ES‏ ور 
جم ۲ نمونه 
تعداد اتمها در نمونه را می‌توانیم به چندین ویژگی دیگر 
نمونه و به ماد تشکیل دهندۀ نمونه چنین مربوط کنیم 
جرم نمونه Mem‏ ر نمونه Mem‏ 2 0 


۾ N‏ /(جرم مولی) جرم آتمی فاون 


(۲-۴۱) ( حجم نمونه )از چکالی ماده) _ 
۾ ۸۷ /( جرم مولی ۸) 

که در آن جرم Ca‏ و م2۷ 

عدد آووگادرو ( "mol‏ )| اکتا 


چند الکترون رسانش در مکعبی از منزیم به حجم 


mî‏ ۵۰ و جود دارد؟ اتمهای منیزیم» دوظرفیتی‌اند. 


١‏ چون اتمهای منیزیم دوظرفیتی‌اند» در هر اتم منیزیم دو 
الکترون رسانش وجود دارد. 


۸ / مبانی فیزیک 


۲ تعداد الکترونهای رسانش مکعب با معادلة ۲-۴۱ به تعداد 
۴ تعداد اتمها را می‌توانیم با استفاده از معادلة ۴-۴۱ و داده‌های 
معلوم دربارهٌ حجم مکعب و خاصیتهای منیزیم به دست 
اوریم. 
۱ ۳ تعداد اتمها 
N‏ سار E j E‏ 
جرم مولی 41 
منیزیم دارای چگالی ( 62/5 ۱/۷۳۸۵/۵۲۳2۱/۷۳۸«۱۰۲ و 
جرم مولی (1مص/عk‏ 2/01)27۴/۳۱۲*۱۰ ۲۴/۳۱۲ است 
(پیوست ج را ببینید). صورت کسر چنین به دست می‌دهد 
kg/m" (۲۸۵۵۱۵ m" (۶/۰۲۷۱ atoms/mol)‏ 0۱۸۷۳۸۸۵ 
xo 'kg/mol‏ 1/04۲۶ = 
بنابراین» داریم 
۲/٥۹۲۶ ×٥ 1۵/01‏ _ (تعداد اتمها 
kg/mol‏ ۴/۳۱۷۹ 
رس« 
با استفاده از این نتیجه و این وافعیت که اتمهای منيزيم دو 
ظرفیتی‌اند» معادلهٌ ۲-۴۱ چنین به دست می‌دهد 
ال>- ۰ 
ORE atom n‏ 1 ۳ 


در نمونه 


atom‏ رسانش در نمونه 
(پاسخ) =1/VY x10" electrons‏ 
رساناین در لای ضنفر عطاق 


آنچه بیشتر در عمل مورد توجه است رسانش الکتریسیته در 
فلزهاء در دمای بالای صفر مطلق است. توزیع الکترونی شکل 
۵-۱ در چنین دماهای بالاتری چگونه است؟ همانطور که 
خواهیم دید تغییرات به طرز غافلگی رکننده‌ای ناچیز است. 

از الکترونهای واقع در نوار پرشدء جزئی شکل ۵-۱ فقط 
انهایی که انرژی انها نزدیک به انرژی فرمی‌اند ترازهای اشغال 
نشده بالای آنها را می‌یابند» و فقط اين الکترونها مجازند تا 
هه ه۱< 7 > دمایی که در آن مس در یک اتاق تاریک به طور 
تابناکی می‌در خشد» توزیع الکترونها در ترازهای موجود تفاوت 
چندانی با توزیع الکترونها در دمای ×= 7 ندارد. 

حال ببینیم چرا این‌گونه است. کمیت ۰7 که در آن ۸ ثابت 
توسط حرکتهای گرمایی کاتوره‌ای شبکه به الکترون رسانش 
e‏ در 8 1= 1 تزا نز ۷ << e KIT‏ 
۰ انرژی وی کا e‏ در بهترین ا 
فقط آن چند الکترون رسانش محدودی که انرژی آنها به اسرژی 


فرمی نزدیک است احتمال دارد بر اثر اغتشاش گرمایی به 
ترازهای انرژی بالاتر بروند. به بیانی شاعرانه اغتشاش گرمایی 
به طور معمول فقط موجب مواج شدن سطح دربای فرمی 
الکترونها می‌شود ولی اعماق گسترده این دریا دستخوش هیچ 
ا 


جند حالت کواتتومی وجود دارد؟ 


توانایی یک فلز برای رسانش الکتریسیته به تعداد حالتهای 
کوانتومی موجود برای الکترونهای آن و اینکه آن حالتها چه 
انرژیهایی دارند» رن دارد. بنابراین» پرسشی پیش می‌آید: 
انرژی این تعداد زیاد حالتهای مجزا را برشماريم. به جای آن 
انرژیهایی در گسترهٌ انرژی £ تا 8+4۴ هستند؟ این تعداد را به 
صورت ۸)8(48 می‌نويسیم. که در آن (۸۲ جگالی حالتها در 
انرژی ۶ نامیده می‌شود. یکای قراردادی برای ()۰2۷ عبارت 
مکعب بر الکترون- ولت (meV)‏ . 

با شمارش تعداد موجهای ايستادة مادی الکترون که 
می‌توأنند در جعبه‌ای به اندازة نمونة فلزی مورد بررسی ما 
وجود داشته باشند. می‌توانیم عبارتی برای چگالی حالتها بيابیم. 
این مشابه شمارش تعداد موجهای صوتی ایستاده است که 
می‌توانند در یک لولۀ صوتی بسته وجود داشته باشند. تفاوت در 
است) و موجها. موحهای ماده‌اند (موجهای ولة صوتی. 
موجهای صوتی هستند). نتیجه چنین شمارشی را می‌توان چنین 


نشان داد 
کال اناد ۰ زاو ۳ دبع و 


که در آن (عk‏ 76۹/۱۰۹۱۰۲۲ جرم الکترون. 
(8.[ 6۶۸۶۲۶۷۱۰۲۲ ابت پلانک» E‏ انرژی برحسب ژول 
که در آن ()۷ قرار است محاسبه شود و (۷ بر حسب 
حالتها بر متر مکعب بر ژول (" ۳1) است. برای اصلاح این 
معادله به گونه‌ای که مقدار ۳ بر حسب الکترون- ولت و مقدار 
0ب خیب خالمتا بترم کیا بر الک ون ولت 
( ۰۷ 0) باشد» طرف راست این معادله را در 6۳7۳ که ع 
بار بنیادی برابر با 0 ۱/۶۲۱۵ است» ضرب می‌کنيم. 
شکل ۶-۴۱ نموداری از چنین نوع اصلاح شده‌ای از معادلة 
۵-۱ است. توجه کنید که در شکل ۶-۴۱ با معادلة ۵-۴۱ 
شحل؛ دماء پا جنس ماده هیچ دخالتی ندارند. 


NCE) (o *nmîTev7) 


TF FF A o 
انرژی‎ )۵۷( 
شکل ۶-۴۱ جگالی حالتها (2) - یعنی» تعداد ترازهای انرژی‎ 
هرت ان از‎ E E الکترون بر یکای بازه‎ 
انرژی الکترون رسم شده است. چگالی تابع حالتهاء به یناد گی تعداد‎ 
حالتهای موجود است؛ ولی دربارة اينكه آيا این حالتها با الکترونها‎ 
یی ای ات‎ 


O 


ا میس در سور قا ٤‏ دن ی 2 
است یا کوچکتر: ارا آن اسیت؟ (ب) ا 2 بین تراز 
و مس در ۱-۷ ز فاصلة یک حجم یکسان آلومینی وه 


(الف) با استفاده از داده‌های شکل ۶-۴۱ تعداد حالتها بر 
الکترون- ولت در انرژی ۰۷ ۷ را در نمونه‌ای از فلز به حجم 
۳ ۲۷۱۰۲ < ۲ تعیین کنید. 

می توانیم تعداد حالتها بر الکترون- ولت را در یک 
انرژی معین با استفاده از چگالی حالتهای (۷)5/ در آن انرژی و 
حجم 7 نمونه» به دست اوریم. 

محاسیه‌ها: در انرژی ۷۵۷ می‌نویسیم 


حل: نکتۀ کلیدی این است که 


چگالی حالتهای تعداد حالتها 
()2۷ در ۷۰۷ بر 6۷ در ۷۰۷ 
از شکل ۴۱ E WIE‏ ۷= £ ۰ چگالى 
حالتها قرا براپر با ۲6۷۲ ۱/۸۱۰۳ است. بنابراین داریم 


اد حا 
meV? )(Tx1o m")‏ ۱۱۸۷۱۵۸ ا 
۷ 


e ۳۹‏ جر بت بر 6۷ در ۷ 
(پاسخ) ۲ ۴۱۱۰۳ نج 
(ب) سپس, تعداد حالتهای ۸۷ نمونه داخل گسترة کوچک انرژی 
2-۷ ۸ به مرکز 6۷ ۷ را تعیین کنید. 
محاسبه‌ها: از معادلة ۵-۴۱ و شکل ۶-۴۱ می‌دانيم که چگالی 
حالتها تابعی از انرژی £ است. ولی» برای گسترۀ انرژی AE‏ که 
حالتها بر الکترون- ولت) را مى توانيم تقریباً ثابت اختیار کنیم. 


فصل چهل و یکم: رسانش الکتریسیته در جامدها / ۳۶۹ 


از این‌رو در انرژی 6۷ ۰۷ تعداد حالتهای 7۷ در گسترة انرژی 
AE 2 ۷‏ ا ۱ 


تعداد حالتها تعداد حالتهای ۸۷ در 
انرژی ۵۳ | بر ۶۷ در ۷6۷ ی «AE‏ در ۷۷ 


= (/Fx\o "eV 'J(o/ooeV) 

(پاسخ) که ۱/۱۱۵۲ 
(وقتی تعداد حالتها در محدوده معینی از انرژی را بخواهیم ابتدا 
باید بررسی کنیم که آیا محدوده به قدر کافی کوچک است که 


بتوان این نوع تقریب را به کار برد.) 


احتمال اشفال شدن ۳ 


توقای که فلو یرای سانش الک تهب اسان انکند 
ترازهای تهی موجود واقعاً اشغال شوند بستگی دارد. بنابراین» 
پرسش دیگری پیش می‌آید: اگر یک تراز اشرژی در انرژی £ 
موجود باشد. احتمال (۳)5 که آن تراز واقعاً توسط یک الکترون 
اشغال شود چقدر است؟ در ۰= 7 » می‌دانیم برای همة 
ترازهایی که انرڑی آنها زیر اترژی فرمی است» ۱ع(ظ)2 است 
که این مربوط به قطعیتی است که قران اقکغال شنده باشتد: 
همچنین می‌دانیم» در =٥‏ 7 » برای همه ترازهایی که انرژی 
آنها بالای اترزی فرمی ات ه(ظاط است که این مربوط 
به قطعیتی است که تراز اشغال نشده باشد. شکل ۷-۴۱ الف» 
این وضعیت را نشان می‌دهد. 

برای یافتن (7 در دماهای بالاتر از صفر مطلق. باید از 
مجموعه‌ای قاعده‌های شمارش کوانتومی موسوم بهآمار فرمی- 
دیراک استفاده کنیم» که این امگذاری به دو فیزیکدانی 
برمی گردد که آن را معرفی کردند. با استفاده از این قاعده‌ها 
می‌توان نشان داد که احتمال اشغال شدن (2 برابر است با 
(۶-۴۱) (احتمال اشغال شدن) سچرلیج--(۳ 
که در ان مرت . انرژی فرمی است. توجه کنید ()نه به 
انرژی ۲ ترازء بلکه فقط به اختلاف انرژی مرظ - . که 
می‌تواند مثبت با منفی باشد. بستگی دارد. 

برای اینکه دریابیم آیا معادلة ۶-۴۱ شکل ۷-۴۱ الف را 
توصیف می‌کند» ک[ه< 7 را در آن قرار می‌دهيم. از انجا 
خواهیم داشت 
برای E‏ > 2 . جملۂ نمایی در معادلۂ ۶-۴۱ برابر 6 با 
صفر است؛ بنابراین» PSY‏ که اين با شکل ۷-۴۱ الف 

شا کات است. 
برای م٤‏ < ۳ » جملء نمایی برابر 2 است؛ بنابراین 
۳)(<۰ است که این دوباره با شکل ۷-۴۱ الف سازگار 


‌ 


است. 


۰ ,مبانی فیزیک 


شکل ۷-۴۱ ب تمودار (قاط به ازای. 2۱۵۰۵16 است: 
اين نمودار همانطور که در بالا بیان 9 نشان می‌دهد که 
تغییرات در توزیع الکترونها میان حالتهای موجود فقط شامل 
حالتهایی می‌شود که انرژیهای انها نزدیک به انرژی فرمی مر 
است. توجه کنید که اگر م5 = £ باشد (دمای 7 هر چه باشد)؛ 
جملء نمایی در معادلة ۶-۱ برای |= ع و ۵ 2 P(E)‏ 
می‌شود. این نتیجه به تعریف سودمندتری از انرژی فرمی 


شکلهای ۷-۴۱ الف و ب برای مس» که دارای انرژی فرمی 
۷ است» رسم شده‌اند. بنابراین» برای مس هم در 
< 71 و هم در 2۱۰۰۰16 7 » حالت انرژی 2۷/۰6۷ E‏ 
با احتمال ۰/۵ اشغال شده است. 


E (eV) 
(4) 


شکل ۷-۴۱ احتمال اشغال شدن (2)2 احتمالی است که یک تراز 
انرژی توسط یک الکترون اشغال بشود. (الف) در 16 7-0 ۲)E(‏ 
برای ترازهایی با انرژیهای E‏ تا 2 برابر با یک» و برای ترازهایی با 
انرژیهای بالاتره برابر با صفر است. (ب) در > 60 , چند الکترون 
محدود که انرژیهای آنها قدری کمتر از انرژی فرمی در × 7۳ است» 
به حالتهایی که انرژیهای انها قدری بزرگتر از انرژی فرمی هستند بالا 
برده می‌شوند. زقطة روی منحنی نشان می‌دهد که به ازای جر کر 
P)E(= ٥ ۵‏ است. 


(الف) احتمال آنکه یک حالت کوانتومی که انرژی آن ۷ ۰/۱۰ 


دمای نمونه ۸۰۰1 است. 
احتمال اشغال شدن هر حالت در فلز را می‌توان 
بنابر معادلةٌ ۶-۴۱ از آمار فرمی- دیراک به دست آورد. 


بعد بخش نمایی را محاسبه می کنیم 
E - Ep ۳ ۰/۱۰ ۷ 2-۴۵‏ 
kT (A/۶Y x10 ° eV/K)(^ 0K)‏ 


با فراردادن این نما در معادلهٌ ۶-۴١‏ خواهیم داشت 


۱ ۰ ۰ 


(ب) احتمال اشغال شدن حالتی که انرژی آن .۰/۱۰6۷ زیر 
انرژی فرمی است. جقدر است؟ 

محاسیه‌ها: نکتۀ کلیدی بخش (الف) در اینجا نیز کاربرد دارد. 
ESL‏ هک اس ات ور 
نتیجه. نمای بخش نمایی معادلة ۶-۴۱ دارای همان مقدار به 
دست آمده در قسمت (الف»؛ ولی با علامت منفی است؛ 
بنابراین. معادلهةٌ ۶-۴۱ اکنون چنین به دست می‌دهد 


(پاسخ) ۸۱ یا ۰۷۱ = 


۹ تفه = P(E)‏ 
برای حالتهای زیر انرژی فرمی» غالبا به آن احتمالی بیشتر 
علاقه‌مندیم که حالت اشغال نشده باشد. این احتمال دقیقاً برابر 
با (۱-۳)۳ یا /۱٩‏ است. توجه کنید که این همان احتمال 
جند حالت اشغال شده وحود دارد؟ 

معادلة ۵-۴۱ و شکل ۶-۴۱ مبین آن هستند که چگونه حالتهای 
مو جود برحسب انرژی توزیع شده‌اند. احتمال اشغال شدن معادلهٌ 
۶-۱ احتمالی را به دست می‌دهد که هر حالت معین واقعاً 
توسط یک الکترون اشغال شود. برای یافتن ().۸ ۰ چگالی 
حالتهای اشغال شده باید هر حالت موجود را با مقدار احتمال 
اشغال شدن مربوط به آن» ضرب کنیم؛ یعنی 


چگالی حالتهای اشغال 


احتمال اشغال شدن چگالی حالتهای 
۱ 


(۳)۳ در انرژی £ | [۷ در 1 شده () ,۷ در انرژی £ 


یا 
(۷-۴۱) (چگالی حالتهای اشغال شده) N(E)P(E)‏ = (۴) .۷ 
شکل ۸-۴۱ الف نمودار معادلةٌ ۷-۴۱ برای مس در دمای 
=٥‏ 7 است. این نمودار در هر انرژی از ضرب مقدار 
چگالی تابع حالتها (شکل ۶-۴۱ در مقدار احتمال اشغال شدن 
در صفر مطلق (شکل ۷-۴١‏ الف) به دست می‌اید. شکل ۸-۱ 
ب. که به همین ترتیب محاسبه شده است» چگالی حالتهای 
اشغال شده برای مس رادر دمای 2۱۰۰۰1 7 نشان می‌دهد. 


4 


(o ^ mî" ev)‏ هار 


۸۷ )( (Mo nev7) 


o 
o 


۴ 2 
£ (eV) 
(الف)‎ 


شکل ۸-۴۱ (الف) چگالی حالتهای اشغال شده (2) #۷برای مس در 
صفر مطلق. مساحت زیر منحنی» چگالی عددی 7الکترونهاست. توجه 
کنید که همه حالتها با انرژیهایی تا انرژی فرمی ۷۵۷ سر اشغال شده‌اند 
و تمام حالتهای با انرژیهای بالای انرژی فرمی تھی هستند. (ب) همان 
منحنی برای مس در 16 7۱۰6 . توجه کنید فقط الکترونهایی با 
انرژیهای نردیک به انرژی فرمی تأثیر پذیرفته و دوباره توزیع شده‌اند. 


اگر فلز مسئلهٌ نمونة ۲-۴۱ مس باشد. که دارای انرژی فرمی 
۷ است. چند حالت اشغال شده بر 6۷ در گسترةٌ باریکی 
از انرژی حول V/oeV‏ قرار دارند؟ 


(۱) ادال نله و ۳-۴۱ اقب در اجا 
نیز برقرار است. با این تفاوت که اکنون از چگالی حالتهای 
اشغال شده (۸۷,)8 استفاده می‌کنیم که با معادلۀ ۷-۴۱ داده 
می‌شود ((۷,)2(<۷)(۳)8). (۲) چون می‌خواهيم کمیتها 
را برای گسترة انرژی باریکی حول ۷/۰۵۷ (انرژی فرمی مس) 
به دست آوريم احتمال اشغال شدن ()7 برابر ۵۰ است. 
محاسیه‌ها: از شکل ۶۱ درمی‌یابیم که چگالی حالتها در 6۷ ۷ 
تقریباً برابر با ۳6۷۲ 2 ۱/۸۱۰۳ است. بنابراین» معاد ۴۱- 
۷حاکی از آن است که چگالی حالتهای اشغال شده برابر است 
با 


N,(E) = N(E)P(E) = (1/۸ x10* m "eV ()۵۸۵۰( 


2-۵ mT ev 


شده e‏ می نویسیم 
جگالی حالتهای اشغال شده تعداد حالتهای اشغال شده 
Ns (E)‏ در ۷۰۷ بر ev‏ در ۷۰۷ 
Xx‏ 


آنگاه با قراردادن نتیجه به جای (7۷.)8 و ۷ خواهیم داشت 
ره 0۲۱۵( (0/4xo* meV‏ = 
=1/Ax\o eV"‏ 

xYxlo 6۷ ۲ 


تعداد حالتهای اشغال شده 
بر ev‏ در ۷۰۷ 


محاسبۀ انرژی فرمی 
فرض کنید (از طریق انتگرالگیری) تعداد حالتهای اشغال شده بر 
یکای حجم در شکل ۱ الف را (به ازای >01< 7) برای 
همه انرژیهای بین ۰= £ و مر  <‏ جمع کنیم. نتیجۂ کار باید 
به شکل معادله, داریم 

Ep 
n= Û  N.(E)dE (۸-۴۱) 
(از لحاظ نموداری» انتگرال مساحت زیر منحنی توزیع شکل‎ 
برای همه‎ 7 =٥ الف را نشان می‌دهد.) چون در‎ ۱ 
انرژیهای زیر انرژی فرمی» ۱-؛(205 است. معادلةً ۷-۴۱ بیان‎ 
۸-۴۱ می‌دارد که می‌توانیم ()/ را به جای (),7۷ در معادلة‎ 
قرار دهیم و آنگاه با استفاده از معادلةٌ ۸-۴۱ انرژی فرمی 5 را‎ 
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بیابیم. اگر معادلهُ ۵-۴۱ را در معادلة ۸-۴۱ قرار دهیم. خواهیم 
"EAE =‏ وه اف شتسه یات 
۳ 2 


که در آن جرم الکترون است. حل آن برای وت 


دست می دهد 
۱ بر ۲/۲ 
ho rr oT rir‏ ۳ 5 
17 = 7 س |“ 
mn‏ ۱۶۲ 


برای یک فلز معین باشد, می‌توانیم انرژی فرمی را برای آن فلز 
به دست آوریم. 


۶-۱ نیمرساناها 


اکر کا ا ا اک در سا 

راب یسه کنیم» درمی‌یابیم 
کوچکتری بین بالای بالاترین نوار پر شده (موسوم به نوار 
ظرفیت) و پایین نوار تھی درست بالای آن (موسوم به نوار 
رسانش) اتید بنابراین» بدون شک سپلیسسیوم (E, =1/1eV)‏ 
یک نیمرسانا و الماس (8<۵/۵6۷) یک عایق است. در 
سیلیسیوم- ولی نه در الماس- احتمالی واقعی وجود دارد که 
اغتشاش گرمایی در دمای اتاق باعث شود که الکترونها از گاف 
بین نوار ظرفیت و نوار رسانش بگذرند. 


(ب) 


شکل ٩-۴۱‏ (الف) نقش نوار- گاف برای یک نیمرسانا. این نقش» 
مشابه نقش یک عایق است. (شکل ۴-۴۱ را ببینید) با این تفاوت که 
در اینجاء گاف انرژی یر بسیار کوچکتر است؛ بتابراین الکترونهاء به 
دلیل اغتشاش گرمایی احتمال معقولی دارند که بتوانند از این گاف 
بگذرند. (ب) اغتشاش گرمایی باعث شده است که چند الکترون 
معدود از گاف بین نوار ظرفیت و نوار رسانش بگذرند و بدین ترتیب 
تعداد یکسانی حفره در نوار ظرفیت برجای گذارند. 


۲ مبانی فیزیک 


در جدول ۱-۱ سه خاصیت اصلی مس نمونه شاخحص 
مقایسه کرده‌ايم. بار دیگر به آن جدول. ردیف به ردیف» نگاهی 
بیندازید تا دریابید چگونه نیمرسانا از فلز متفاوت است. 


چکالی عددی حاملهای بار ۸ 

و تاش A‏ تا و سس خاش 
حاملهای بار بر یکای حجم بسیار بیشتری با عاملی در حدود 
باوا از ا ات رای امین دو هرایم یک اکرو 
فقط الکترون ظرفیت. در فرایند رسانش سهم دارد. حاملهای بار 
در سیلیسیوم تنها به این علت پدید می‌ایند که در تعادل 
گرمایی. اغتشاش گرمایی باعت می‌شود که تعداد (بسیار 
کوچک) معینی از الکترونهای نوار ظرفیت با برجای نهادن تعداد 
یکسانی از حالتهای انرژی اشغال نشده موسوم به حفره‌ها در 
نوار ظرفیت. از گاف انرژی به نوار رسانش پرش کنند. شکل 
نت ان وی را ان ی دهن 

هم الکترونهای واقع در نوار رسانش و هم حفره‌های واقع 
در نوار ظرفیت به صورت حاملهای بار عمل می‌کنند. حفره‌ها 
این وظیفه را با دادن آزادی عمل معینی به الکترونهای واقع در 
نوار ظرفیت» یعنی الکترونهایی که در نبود حفره‌ها در بند 
قرو ب اا می وماد اک دان اک کی هو یی 
نیمرسانا برقرار شود. الکترونهای واقع در نوار ظرفیت» که دارای 
بار منفی‌اند. در خلاف جهت £ سوق داده می‌شوند. این باعث 
می‌شود که مکان حفره‌ها در جهت ٤‏ رانده شوند. در واقع» 
حفره‌ها مانند ذره‌های در حال حرکتی با بار 6+ رفتار می‌کنند. 

ممکن است تصور ردیفی از اتومبیلهایی که سپر به سپر 
پاک روا و شا جارس یه اندازه ولا سک اوه او 
مانعی فاصله دارد. به طوری که یک فضای خالی به طول یک 
اتومبیل برای فضای پارک در دسترس است. ما را در درک این 
ھر کیک کت آگر ایل وین س مایم کت کی 
فضایی برای پارک در پشت آن باز می‌شود. آنگاه اتومییل دوم 
می‌تواند این فضا را پر کند و بدین ترتیب اتومبیل سوم مجاز به 
حرکت می‌شود و الی آخر. حرکت چندین اتومبیل به سمت 
مانع با توجه به سوق پیدا کردن یک "حفره" (فضای پارک) از 
مانع به عقب» به ساده‌ترین وجهی قابل تحلیل است. 

تناها ا هه شرس بای اقا 
اتکی رش ال BBE‏ مهو لیاسو 
می‌توانیم فرضن کنیم که نة اا اال هر ترا 
ظرفیت توسط ذره‌هایی با بار ۲+ اشغال شده‌اند و تمام الکترونها 
در نوار ظرفیت برداشته شده‌اند. به طوری که این حاملهای بار 


مفاومت ویژة م 

از فصل ۲۲ (جلد دوم) به خاطر آورید که مقاومت وی م 
یک ماده برابر 7/۸7 است» که در آن جرم الکترون, 6 بار 
بنیادی» 7 تعداد حاملهای بار بر یکای حجم. و > زمان میانگین 
بین برخوردهای حاملهای بار است. جدول ۱-۴۱ نشان می‌دهد 
که در دمای اتاق» مقاومت وی سیلیسیوم با عاملی حدود ۱9۲ 
بار» بزرگتر از مقاومت ویدهٌ مس است. دلیل این اختلاف فاحش 
را می‌توان با اختلاف فاحش مقدارهای 7 توضیح داد. عاملهای 
دیگری نیز دخیل‌اند. ولی اثر آنها بر مقاومت ویژه به دلیل این 
اختلاف فاحش ”.۰ زیاد نیست. 


ضریب دمایی مقاومت ویو 0 
به خاطر آورید که 2 (معادلةٌ ۱۷-۲۲ را در جلد ۲ ببینید) تغییر 
کسری در مقاومت ویژه بر یکای تغییر دماست 
(۱۰۱-۴۱) مه 
مقاومت ویرهُ مس با دما افزایش می‌یابد. (یعنی ۰ < 0017 ), 
زیرا برخوردهای حاملهای بار مس در دماهای بالاتر به تعداد 
بیشتری رخ می‌دهد. بنابراین» # برای مس» مثبت است. 

برای سیلیسیوم نیز تعداد برخوردها با دما افزایش می‌یابد. 
ولی» در واقع مقاومت ویهٌ سیلیسیوم با دما کاهش می‌يابد. 
(۰ > ۰60/۵7 زیرا تعداد حاملهای بار » (الکترونها در نوار 
رسانش و حفره‌ها در نوار ظرفیت) با افزایش دما به طور بسیار 
سریعی افزایش می‌یابند. (الکترونهای بیشتری از گاف بین نوار 
ظرفیت و نوار رسانش می‌گذرند.) بنابراین تغیسر کسری 6 
برای تیم متفی است. 


۷-۱ نیمرساناهای آلاییده 


سودمندی نیمرساناها در فناوری را میتوان با واردکردن تعداد 
کمی از اتمهای جایگزین مناسب (موسوم به ناخالصی) در شبکة 
نیمرساناه به میزان زیادی بهبود بخشید- فرایندی که آلایسدن 
نامیده می‌شود. به طور نوعی» فقط حدود ۱ اتم سیلیسیوم در 
۲ توسط یک اتم آلاینده در نیمرسانای آلاییده جایگزین 
می‌شود. اساسا مبنای همه ابزارهای نیمرسانای نوین مواد 
آلاییده است. چنین موادی بر دو نوع‌اند که نوع و نوع و 
نامیده می‌شوند؛ هر یک از این دو نوع ماده را به نوبت بررسی 


ی 


نیم رسانای نوع 7 
الکترونها در یک اتم سیلیسیوم منزوی بنابر آرایش زیر در زیر 
لایه‌ها مرتب شده‌اند 
Ys" Yp Ys ۲‏ "و۱ 

که در آن, طبق معمول» شاخصهای بالا (که مجموع آنها ۴ 
یعنی عدد اتمی سیلیسیوم است) تعداد الکترونها در زير لایه‌های 
معین را نمایش می‌دهند. 

شکل ۱۰-۴۱ الف. نمایش مسطحی از بخحشی از شبكة 
سیلیسیوم خالص است که آن بخش را روی یک صفحه تصویر 
کر اس آین شکل وا بانشکل یه که اة بان از 
شبکة سه بعدی را نشان می‌دهد مقایسه کنید. هر اتم سیلیسیوم 
جفت الکترون ۲۶ و جفت الکترون ۲2 خود را برای تشکیل یک 
پیوند کووالانس دو الکترونی محکم با هر یک از چهار همساية 
نزدیک خود به اشتراک می‌گذارد. (پیوند کووالانسی, اتصالی 
بین دو اتم است که در آن» اتمها یک جفت الکترون را به 
اشتراک می‌گذارند.) چهار اتمی که داخل ياختة یکا شکل ۱-۴۱ 
تا قر ادا رز و چا وتا وا انم ده 

الکترونهایی که پیوندهای سیلیسیوم- سیلیسیوم را تشکیل 
می‌دهند, نوار ظرفیست نمونه سیلیسیوم را می‌سازند. اگر 
الکترونی از یکی از این پیوندها گسسته شود به طوری که 
آزادانه در سرتاسر شبکه سرگردان شود می‌گوييم آن الکترون از 
نوار ظرفیت به نوار رسانش بالا رفته است. کمينة انرژی مورد 
نیاز برای انجام این عمل» برابر با گاف انرژی ے۴ است. 

چون جهار الکترون سیلیسیوم در پیوندها مشارکت دارند. 
هر ا سیلیسیوم در واقع یونی است که شامل یک ابر 
الکترونی نئون- گونة بی‌اثر (حاوی ۱۰ الکترون) است که 
هسته‌ای با بار ۱۴6+ را در برگرفته است» که در آن ۱۴ عدد 


(پ) 
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آتمی سیلیسیوم است. بنابراین» بار خالص هر یک از یونها ۴۵+ 
است» و گفته می‌شود که این پونها دارای عدد ظرفیت ۴ هستند. 

در شکل ۱۰-۴۱ ب. یون سیلیسیوم مرکزی با یک اتم 
فسفر (۵ = ظرفیت) جایگزین شده است. چهار الکترون ظرفیت 
فسفر با چهار یون سیلی‌سیوم احاطه کننده آن» پیوندهایی را 
تشکیل می‌دهند. پنجمین الکترون (الکترون "اضافی ) فقط به 
طور سستی به مغز یونی فسفر مقید شده است. روی نمودار 
انرژی- نوار. معمولاً می‌گویيم چنین الکترونی حالت انرژی 
جایگزیده‌ای را اشغال می‌کند که داخل گاف انرژی, در بازه 
انرژی متوسط بل زیر کف نوار رسانش قرار دارد؛ این» در 
شکل ۲۱۳۲۱ الب نان واده یه اس و است: 
انرژی لازم برای برانگیختن الکترونها از این ترازها به نوار 
رسانش بسیار کمتر از انرژی لازم برای برانگیختن الکترونهای 
ظرفیت سیلیسیوم به نوار رسانش است. 

اتم فسفر اتم بخشنده نامیده می‌شود. زیرا ببه‌سادگی یک 
الکترون خود را به نوار رسانش می‌دهد. در واقع در دمای اتاق 
در عمل همه الکترونهایی که توسط اتمهای بخشنده مشارکت 
داده می‌شوند. در نوار رسانش قرار دارند. با اضافه کردن اتمهای 
بخشنده» می‌توان تعداد الکترونهای نوار رسانش را به ميزان 
زیادی افزایش داد با عاملی بسیار بز رگسر از آنچه که شکل 
۱۱-۱ الف پيشنهاد می‌کند. 

نیمرساناهایی که با اتمهای بخشنده آلاییده می‌شوند» 
نیمرساناهای نوع 7 نام دارند؛ 7 نشان دهنده مشی است که مبین 
ان است که تعداد حاملهای بار منفی وارد شده به نوار رسانش 
EE‏ مت اش کی نها ترا 
ظرفیت‌اند. در نیمرسانای نوع ”» الکترونها حاملهای اکثریت و 
حفره‌ها؛ حاملهای اقلیت نامیده می‌شوند. 


(الف) 


شکل ۱۰-۴۱ (الف) نمایشی مسطح از ساختار شبکۀ سیلیسیوم خالص. هر یون سیلیسیوم توسط یک پیوند کووالانس دو الکترونی به چهار نزدیکترین 
همسایهُ خود جفت شده است (که با یک جفت نقطه بین دو خط تیرۀ موازی نشان داده شده است.) الکترونها به پیوند- و نه به اتمهای مجرا- تعلق 
دارند و تشکیل یک پیوند ظرفیتی نمونه را می‌دهند. (ب) یک اتم سیلیسیوم با یک اتم فسفر (۵ = ظرفیت) جایگزین شده است. الکترون "اضافی " فقط به 
طور سستی به مغز یونی خود مقید است و به سادگی می‌تواند به نوار رسانش بالا برود. جایی که مجاز است در سرتاسر حجم شبکه حرکت کند. (پ) 
یک اتم سیلیسیوم با یک اتم آلومینیوم (۲ = ظرفیت) جایگزین شده است. اکنون حفره‌ای در یکی از پیوندهای کووالانسی و بنابراین» در نوار ظرفیست 
نمونه وجود دارد. این حفره می‌تواند هنگامی که الکترونهای پیوندهای مجاور برای پرکردن ان حرکت می‌کنند. به‌سادگی در سرتاسر شبکه حرکت 
کل فو انا فر متا ر ست تفر کت مي کد 
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نیمررسانای نوع 7 


اکنون شکل ۱۰-۴۱ پ را در نظر می‌گیریم که در آن یکی از 
اتمهای سیلی‌سیوم (۴ = ظرفیت) با يسك اتم آلومینیوم 
(۳ = ظرفیت) جایگزین شده است. اتم آلومینیوم می‌تواند فقط 
با سه اتم سیلیسیوم پیوند کووالانسی تشکیل دهد و بنابراین» 
اکنون یک الکترون “گم شده" (یک حفره) در پیوند آلومینیوم- 
سیلیسیوم وجود دارد. با کمی صرف انرژی» یک الكترون 
یر زی ر ر و 
مجاور گسسته شود و در نتیجه یک حفره در أن پیوند ایجاد 
کند. به همین ترتیب» یک الکترون از پیوندی دیگر می‌تواند 
برای پرکردن حفره‌ای که به تازگی ایجاد شده است حرکت کند. 
به این ترتیب» حفره می‌تواند در سرتاسر شبکه به حرکت دراید. 

اتم الومینیوم. پذیرنده نامیده می‌شود زیرا به اسانی یک 
الکترون را از پیوند مجاور- یعنی» از نوار ظرفیت سیلی‌سیوم- 
می‌گیرد. به طوری که شکل ۱۱-۴۱ ب نشان می‌دهد این 


(ب) 


شکل ۱۱-۴۱ (الف) در یک نیمرسانای آلايیدة نوع ۰# ترازهای 
انرژی الکترونهای بخشنده در بازهةٌ کوچک ,2 زیر کف نوار رسانش 
قرار دارند. چون الکترونهای بخشنده می‌توانند به آسانی به نوار 
رسانش برانگیخته شوند. اکنون تعداد بسیار زیادی الکترون در این 
نوار وجود دارند. نوار ظرفیت شامل همان تعداد کم حفره‌ها به اندازه 
پیش از اضافه کردن آلاینده است. (ب) در یک نیمرسانای آلاییده نوع 
۶ ترازهای پذیرنده در بازۂ انرژی کوچک ہ٤‏ بالای نوار ظرفیت قرار 
دارند. اکنون تعداد بسیار بیشتری حفره در نوار ظرفیت وجود دارد. 
نوار رسانش شامل همان تعداد کم الکترونها به اندازۀ پیش از اضافه 
کردن الاینده است. نسبت حاملهای اکثریت به حاملهای اقلیت هم در 
(الف) و هم در (ب) بسیار بیشتر از مقداری است که این نمودارها 
نشان می‌دهند. 


الکترون یک حالت انرژی جایگزیده را اشغال می‌کند که داحل 
گاف انرژی» در بازة انرژی متوسط ر بالای نوار ظرفیت فرار 


دارد. چون این بازۂ انرژی مت کوچک است. الکترونهای 
ظرفیت با برجای گذاشتن حفره‌ها در نوار ظرفیت» به آسانی به 
تراز پذیرنده بالا می‌روند. بنابراین با افزودن اتمهای پذیرنده 
می‌توان تعداد حفره‌ها در نوار ظرفیت را به میزان زیادی افزایش 
داف ا عاملی بسیا بو رگتر از آنچه که شکل ۱۱-۴۷ بب پیشنهاد 
می کند. در سیلیسیوم در دمای اتاق. در عمل همه ترازهای 
ر توسط او اال ا 

نیمرساناهایی که با اتمهای پذیرنده آلاییده می شرند 
نیمرساناهای نوع م نامیده می‌شوند؛ م نشان دهنده مثبت» 2 
ان است که تعداد حفره‌های وارد شده به نوار ظرفیت؛ که مشابه 
حاملهای بار مثبت رفتار می‌کنند» بسیار بیشتر از الکترونهای نوار 
رسانش هستند. در نیمرساناهای نوع م» حفره‌ها حاملهای 
اکثریت و الکترونها حاملهای اقلیت هستند. 

در جدول ۲-۴۱ خاصیتهای نیمرساناهای نوع ۸و نوع م 
خحلاصه شده است. به ویژه توجه کنید که مغزهای یونی 
بخشنده و پذیرنده» اگرچه بار دارند. ولی حاملهای بار نیستند؛ 
زیرا در دماهای طبیعیء آنها در جایگاههای شبکه‌ای خود ثابت 


ای مین مانا 

خاصیت‌های دو نیمرسانای آلاییده 

نوع نیمرسانا 

خاصیت n‏ 2 
ماده پیکره سیلیسیوم سیلیسیوم 
بار هسته‌ای پیکره +\fe‏ 6 
گاف انرژی پیکره ۱/۳۰۷ ۱/۳6۷ 
آلاینده فسفر آلومینیوم 
نوع الایش بخشنده پذیرنده 
حاملهای اکثریت الکترونها حفره‌ها 
حاملهای اقلیت حفره‌ها الکترونها 
گاف انرژی آلاینده E, ۰۱۰۶۷۵۷ E, =o/0fDeV‏ 
ظرفیت آلاینده ۵ ۳ 
بار هسته‌ای آلاینده ۱6+ ۱۳6+ 
بار پونی خالص آلاینده e‏ € 


حگالی عددی .71 الکترونهای رسانش در سیلیسیوم خالص» در 
دمای اتاق. حدوداً "۱۰/0 است. فرض کنید, با آلاییدن شك 
افزایش دهیم. چه کسری از انمهای سیلیسیوم را باید با اتمهای 
فسفر جایگزین کنیم؟ (به یاد آورید که در دمای اتاق» اغتسشاش 
گرمایی به اندازه‌ای موثر است» که اساسا هر اتم فسفر, الکترون 
"اضافی " خود را به نوار رسانش می‌دهد.) 


تعداد اثم‌های فسفر: چون هر اتم فسفر در یک الکترون 

رسانش سهیم است و چون می‌خواهيم چگالی عددی کل 

الکترونهای رسانش برابر .۱۰۳ باشد چگالی عددی اتمهای 

فر و با راغ ویر وا 

۱۹ =H, F Fp 

و از انجا 
n,‏ ۱۲ یم ,1~ 22۱9 ny‏ 

= (o No mT" )=1o "mT 


٥‏ اتم فسفر را به هر متر مکعسب 


۳۲ 


این مین آن است که باید 
لس اا گنز 
کسر اتم‌های سپلیسیوم. چگالی عددی هه اتمهای سیلیسیوم 
در سیلیسیوم خالص را می‌توانیم از معادلۀ ۴-۴۱ به دست 
آوریم. که می‌توان آن را چنین نوشت 


(حجم نمونه 7) (چگالی سیلیسیوم) _ 1 اتمهای 
N‏ /( جرم مولی سیلیسیوم ,ع/) و 


از تقسیم دو طرف این معادله بر حجم 7 نمونه چگالی عددی 
اتمهای سیلیسیوم زوا در طرف چپ به دست می‌آید؛ از آنجا 
داریم 


۷ (چگالی سیلیسیوم) _ 
Ms;‏ 


پیوست ج“ جگالی سیلیسسیوم را kg/m")‏ ۳۳۳9 <) ۲۱۳۲2/097 
و جرم مولی آن را A kg/m)‏ /=() ۲۸/۱۵/۵۵۵1 به دست 
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می د هد. بنابراین» داریم 
امع۰۱۰۲۸۱ 


و ۵۱9 = ماع ۵۱۵۲ = 


np _ Vem” ۱‏ 
(پاسخ) محر مس رد ےی 
CC‏ ا و ۱ ng‏ 


اگر فقط یک اتم سیلیسیوم در پنج میلیون را با یک اتم فسفر 
جایگزین کنیم» تعداد الکترونهای واقع در نوار رسانش با 
ضریب یک میلیون افزايش خواهد یافت. 

چگونه چنین آمیز؛ کوچکی از فسفر می‌تواند به چنین اثری 
که به ظاهر بزرگ به نظر می‌رسد. بیانجامد؟ پاسخ این است؛ 
اگرچه این اثر بسیار مهم است. ولی "بزرگ" نیست. چگالی 
عددی الکترونهای رسانش پیش از آلایش برابر "۱۰۳ بوده و 
یو از ال وای ھ ها ری اق میالم 
عددی الکترونهای رسانش (که در جدول ۱-۴۱ داده شده 
است) حدود ۲ ۱۰۳2۵ است. بنابراین حتی پس از آلایش 
چگالی عددی الکترونهای رسانش در سیلیسیوم بسیار کمتر از 
یک فلز نوعی» از قبیل مس با عاملی حدود ۱۰ باقی می‌ماند. 


فصل چهل و یکم: رسانش الکتریسیته در جامدها / ۳۷۵ 
۴۱ پیوند گاه -ر 


پیوندگاه م(شکل ۱۲-۴۱ الف) یک تک بلور نیمرساناست 
که به طور انتخابی به گونه‌ای آلاییده شده است که یک ناحیه از 
ماده نوع 7و ناحية مجاور آن از ماده نوع م باشد. چنین 
دارند. 

برای سادگی فرض می‌کنيم که این پیوندگاه به طور 
RE‏ یکسا E‏ ده ینک مراد 
نیمرسانا از نوع . ساخته شده باشد. بنابراین» گذار از یک 
ناحیه به ناحیةٌ دیگر کاملاً مشخص است و در تک صفحة 
پیوندگاه رخ می‌دهد. 

حال حرکتهای الکترونها و حفره‌ها را بررسی می‌کنیم 
درست پس از آنکه میلٌ نوع « و میلۀ نوع ط» که هر دو از 
لحاظ الکتریکی خنثی هستند» به یکدیگر برای تشکیل یک 
پیوندگاه فشرده شدند. نخست حاملهای اکثریت رل که شامل 
الكترونها در ماده نوع 7 و حفره‌ها در ماده نوع می‌شوند 
بررسی می کنیم. 


حرکت حاملهای اکثریت 
اگر بادکنک پر شده از هلیوم را بترکانیم» اتمهای هلیوم در هوای ۱ 
محیط پخش (منتشر) می‌شوند. این بدان دلیل رخ می‌دهد که 
تعداد بسیار کمی اتم هلیوم در هوای معمولی وجود دارد. به 
زبان رسمی‌تر یک گرادیان چکالی هلیوم در فصل مشترک 
بادکنک- هوا وجود دارد. (جگالی عددی اتمهای هلیوم از ینک 
طرف فصل مشترک به طرف دیگر آن؛ تغییر می‌کند)؛ اتمهای 
هلیوم به گونه‌ای حرکت می‌کنند که این گرادیان را کاهش 
دهند. 

به طور مشابه الکترونهای طرف 7 شکل ۱۲-۳۱ الف که به 
صفحه پیوندگاه نزدیک‌اند مایل‌اند در عرض آن (از راست به 
چپ در شکل) پخش شوند و به طرف م. که در آنجا تعداد 
بسیار کمی الکترون وجود دار بروند؛ به همین ترتیب» 
حفره‌های طرف م که به صفحه پیوند گاه نزدیک‌اند مایل‌اند در 
عرض آن صفحه (از چپ به راست) پخش شوند و به طرف 1 
که در آنجا تعداد بسیار کمی حفره وجود دارد» بروند. حرکتهای 
هم الکترونها و هم حفره‌ها در جریان پخشی ېږ[ » که بنا به 
قرارداد جهت ان به ترتیبی که در شکل ۱۲-۴۱ ت نشان داده 
شده از چپ به راست است. نقش دارند. 

به باد آورید که سرتاسر طرف ۸ با یونهای بخشندة باردار 
مثبت که به طور محکمی در جایگاههای شبکه‌ای خود ابت‌اند. 
ده اس و ات ای هیک ار انش متا 
طور الکتریکی توسط یکی از الکترونهای نوار رسانش خنثی 
می‌شود. ولی. هرگاه یک الکترون طرف # در عرض صفحة 
پیوندگاه پخش شود این پخش یکی از این پونهای بخشنده را 
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"آشکار می‌کند" و بنابراین؛ یک بار مثبت ابست در نزدیکی 
فا یر کی ره طاهر هی نود هراد رون بش 
شده به طرف ‏ برسد» به سرعت با یک یون پذیرنده (که فاقد 
یک الکترون است) ترکیب می‌شود و بدین ترتیب یک بار منفی 
ثابت در نزدیکی صفح پیوندگاه در طرف م ظاهر می‌شود. 


الکترونها به این روش در سرتاسر صفحه پیوند گاه از . 


امک ی ی کے ر و کر 
کی کاو کا ا و و ا 
یک بار فضایی روی هر طرف صفحۀ پیوندگاه ایجاد می کنند. 
حفره‌هایی که در سرتاسر صفحۀ پیوند گاه از چپ به راست 
پخش می‌شوند» دقیقاً اثر یکسانی دارند. (زمانی را صرف متقاعد 
کردن خود در این باره بکنید.) حرکتهای هر دو حامل اکثریت. 
الکترونها و حفره‌هاء در ایجاد این دو ناحبء بار فضایی» یکی 
مثبت و دیگری منفیء نقش دارند. این دو ناحیه تشکیل یک 
منطقۂ تهی را می‌دهند. این نام از آن رو برگزیده شده است که 
این منطفه نسبتا از حاملهای بار متحرک خالی است؛ پهنای ان 
در شکل ۱۲-۴۱ ب با ,ك نشان داده شده است. 


(الف) 


aiff 
اس‎ 


(ت) 
شکل ۱۲-۴۱ (الف) یک پیوندگاه «م. (ب) حرکت حاملهای بار 
اکثریت در دو طرف صفحه پیوندگاه بار فضایی وابسته به بونهای 


بخشنده خنثی نشده (در سمت راست صفحه) و یونهای پذیرنده (در 
سمت چپ) را آشکار می‌کنند. (پ) به بار فضایی» یک اختلاف 
پتانسیل ۴ در دو سر 8 وابسته است. (ت) پخش حاملهای اکثریست 
(هم الکترونها و هم حفره‌ها) در دو طرف صفحه پیوندگاه. جریان 
پخشی زه[ را به وجود می‌آورد. (در یک پیوندگاه - واقعی» مرزهای 
منطقۂ تهی بر خلاف آنچه که در اینجا نشان داده شده است واضح 
نیست» و منحنی پتانسیل تماسی (پ) هموا و پدون گوشه‌هایی تیز 


است. 


کا ۱۲۲۱ تیا وم عهتلن انا دسا 
فضایی یک اختلاف پتانسیل تماسی وابستۀ .1 در دو طرف 
وی راو شورس ارو اه تاعاس آ ویک سس : 
لک او یه و و یت اس مات جو 
می‌کند. بارهای منفی مایل‌اند از ناحیه‌های کم‌پتانسیل دور شوند. 
بنابراین الکترونی که از سمت راست شکل ۱۲-۴۳۱ ب به صفحةٌ 
پیوندگاه نزدیک می‌شود در حال حرکت به سوی یک ناحیۀ 
کم‌پتانسیل است و مایل است که به طرف ۸ برگردد. به همین 
ترتیب» بار مثبتی (حفره) که از سمت چپ به صفحه پیوندگاه 
نزدیک می‌شود در حال حرکت به سوی یک ناحية با پتانسیل 
بالاست و می‌خواهد به طرف ‏ برگردد. 


حرکت حاملهای افلیت 


همانطور که شکل ۱۱-۴۱ الف نشان می‌دهد. اگرجه حاملهای 
اکثریت در ماد نوع « الکترونها هستند. با اين حال تعداد کمی 
حفره نیز وجود دارد. به همین ترتیب. در مادۀ نوع م(شکل 
۱۱-۱ ب)» اگرچه حاملهای بار اکثریت حفره‌ها هستند. با این 
حال تعداد کمی الکترون نیز وجود دارد. این تعداد کم حفره‌ها 
و الکترونهاء حاملهای اقلیت در ماده‌های مربوطه‌اند. 

اگرچه احتلاف پتانسیل . .7 در شکل ۱۳-۴۱ پ به صورت 
دغج راھ عاملهای اکتریت عم ی کت سا ات ال برا 
حاملهای اقلیت یک سراشیبی است که الکترونها در طرف ریا 
حفره‌ها در طرف ۸ قرار دارند. بارهای مثبت (حفره‌ها) مایل‌اند 
ناحیه‌های کم‌پتانسیل و بارهای منفی (الکترونها) مایل‌اند ناحیه‌های 
با پتانسیل بالا را بيابند. بنابراین» هر دو نوع حاملهای بار اقلیت» 
ر ا ها سک ا ی مس سنا پر کا 
کشیده می‌شوند و به همراه یکدیگر یک جریان سوقی »زم7 
در دو طرف صفحۀ پیوندگاه از راست به چپ. به ترتیبی که در 
ENS‏ تعان داوم E‏ 

بنابراین» یک پیوندگاه منزوی میک حالت تعادل واقع 
است و یک اختلاف پتانسیل تماسی .7 بین دو سر آن وجود 
دارد. در تعادل جریان پخشی متوسط وې[ که از طرف به 
طرف ۸ صفحه پیوندگاه حرکت می کند دقیقاً با جربان سوقی 
متوسط وین که در جهت مخالف حرکت می‌کند. در توازن 
است. این دو جریان از آن رو همدیگر را خنشی می‌کنند که 
جریان خالص عبوری از صفحٌ پیوندگاهباید برابر صفر باشد؟ 
در غیر این صورت بار بدون هیچ محدودیتی از یک سر 
پیوندگاه به سر دیگر آن انتقال پیدا می‌کرد. 


۹-۴۱ یکسوساز پیوندی 


حال به شکل ۱۳-۴۱ نگاه کنید. این شکل نشان می‌دهد که اگر 
یک اختلاف پتانسیل در دو سر پیوندگاه - در جهتی (نشان 
داده شده با +٣‏ و "بایاس مستقیم ") برقرار کنیم آنگاه جریانی از 
پیوندگاه خواهد گذشت. ولی. اگر جهت اخحتلاف پتانسیل را 
برعکس کنیم. آنگاه جریانی که از پیوندگاه می گذرد تقریبا برابر 


0 


f 


" 


۲ 


۱+ 0 2 
(۷) اختلاف پتانسیل 
سم سس سس وی 
بایاس مستقیم | بایاس معکوس 
شکل ۱۳-۴۱ نمودار جریان- اختلاف پتانسیل برای یک 
که نشان میدهد هنگام بایاس مستقیم پیوندگاه دارای رسانایی بسیار 
بالایی است و هنگام بایاس معکوس» پیوند گاه اساسا نارساناست. 


آن دق شکل ۱۳-۳۱ نت نان داده شده: اسست؛ سر کان مربوظ 
به انتهای نوع م یکسوساز و سوی ان در جهت جریان قراردادی 
است. ج پتانسیل سینوسی ورودی (شکل ۱۴۳-۱ الف) به 
یکسوساز پیوندی توسط ان به پتانسیل نیم- موج خروجی 
(شکل ۱۳-۴۱ پ) تبدیل شده است؛ یعنی» یکسوساز اساسا به 
صورت یک کلید بسته (مقاوست. صفر) برای یک قطبیت 


پیوند گاه 7 


فصل چهل و یکم: رسانش الکتریسیته در جامدها / ۳۷۷ 


پتانسیل ورودی و به صورت یک کلید باز (مقاومت بینهایت) 
برای قطبیت دیگر, عمل می‌کند. 


ولتاز خروجی 


(پ) 
شکل ۱۴-۴۱ یک پیوندگاه مبه صورت یک یکسوساز پیوندی 
a‏ ای متا فا سر تیصو ات سا یت ار 
موج ورودی (الف) است. ولی از عبور نیم؛ منفی آن جلوگیری 
می‌کند. پتانسیل متوسط موج فرودی برابر صفر است؛ مسوج خروجی 
(پ) دارای مقدار مثبت وب است. 

RES I E TET 
۱۳-۳۲ توش‎ O EE 
پ» این‌گونه نیست. بنابراین» یک‌سوساز پیوندی می‌تواند به‎ 
رت ی ویک وله بای ها ای تس‎ 
متناوب یک منبع تغذیه الکترونیکی به ارات پتانسیل ثابت» به‎ 
کار گرفته شود.‎ 

شا ۱ ان رده کک رو ری ریس 
کا لس یل ای کت و آلشت »سکن 
بر E‏ کات شمان پایانة مثبتش به طرف وم آن. 
متصل شده است. در اين اتصال بایاس مستقيم» طرف م 
مثبت‌تر و طرف 7 منفی‌تر می‌شود. و بنابراین ارتفاع سد پتانسیل 
۱ هش نابرق پتسا ملیای با 
اکثریت می‌توانند بر این سد کوچک فایق آیند؛ در نتیجه جریان 
پخشی وزن1 به میزان قابل ملاحظه‌ای افزایش می‌یابد. 

ولی» حاملهای اقلیت که جریان سوقی را می‌سازند» هیچ 
فک را هقی کت ام هن سوق ی 
تأثیر باتری خارجی قرار نمی‌گیرد. بنابراین. توازن دقیق جریان 
که در پیش ولت صفر وجود داشت (شکل ۱۲-۴۱ ت را ببینید) 
برهم می‌خورد. و همانطور که در شکل ۱۵-۴۱ الف نشان داده 


۸مبانی فیزیک 


شده است. یک جریان خالص رو به جلوی بزرگ م7 در مدار 
ظاهر می‌شود. 

اثر دیگر بایاس مستقیم, همانطور که مقایسهٌ شکلهای ۱۲-۴۱ 
ب و ۱۵-۴۱ الف نشان می‌دهد. باریک شدن منطقۂ تهی است. 
منطقة تهی به آن دلیل باریک می‌شود که سد پتانسیل کاهش 
یافتة مربوط به بایاس مستقیم باید به بار فضایی کوچکتری 
وابسته باشد. چون پونهایی که بار فضایی را ایجاد می‌کنند در 
جایگاههای شبکه‌ای خود ثابت هستند» کاهش در تعداد آنها 
فقط نی تواند از کاهش بهنای منطفة تفن ا قیده ا 

چون منطقة تھی معمولاً دارای حاملهای بار بسیار اندکی 
است» قاعدتاً ناحیه‌ای با مقاومت وید بالاست. ولی هرگاه 
پهنای آن به میزان قابل ملاحظه‌ای بر اثر بایاس مستقیم کاسته 
شود مقاومت ویزه ان نیز به طور قابل ملاحظه‌ای کاهش 
می‌یابد که این با جریان مستقیم بزرگ سازگار است. 

شکل ۱۵-۴۱ ب اتصال بایاس معکوس را نشان می‌دهد» 
که در آن پایانة منفی باتری به انتهای نوع م پیوند گاه -2 متصل 
شده است. اکنون, گعه اعمال شده اختلاف پتانسیل تماسی را 
افزایش. و جریان پخشی راء در حالی‌ که جریان سوقی بدون 
تغییر می‌ماند» به طور قابل ملاحظه‌ای کاهش می‌دهد. و بدین 
ترتیب باعث یک جریان معکوس نسبتاً کوچک و1 می‌شود. 
مقاومت زیاد منطقه تھی که پهن می‌شود» با جریان معکوس 
کو و ات 


ait 
(الف)‎ larift 


arif‏ (ب) 


شکل ۱۵-۱ (الف) اتصال بایاس مستفیم یک پیوند گاه 2-7 که منطقهً 
تھی باریک شده و جریان مستقیم بزرگ مرا نشان می‌دهد. (ب) 
اتصال بایاس معکوس که منطقه تھی پهن شده و جربان معکوس 
کوک وزرا نشان می‌دهد. 


۱۰-۱ دیود نور - کسیل (50) 


امروزه» به سختی می‌توانيم از عددهای "لکترونیکی " رنگی 
درخشانی که از صندوقهای حساب و پمپهای بنزین, اجاقهای 
میکروموج و ساعتهای زنگدار به سوی ما می‌تابند دوری کنیم 
و به نظر می‌رسد که نمی‌توانیم از باریکه‌های فرو سرخ نامرنی 
که درهای بالابرها را کنترل می‌کنند و از طریق دستگاه کنترل از 
راه دور تنظیمهای تلویزیون را انجام می‌دهند. چشم پوشی 
کنیم. تقریباً در همه حالتها؛ این نور از یک پیوندگاه 2-7 که به 
صورت یک دیود نور- گسیل (1.۳) عمل می‌کند. گسیل 
می‌شود. چگونه یک پیوندگاه #-می‌تواند نور تولید کند؟ 

نخست» یک نیمرسانای ساده را در نظر می گیریم. هرگاه 
الکترونی از پایین نوار رسانش به داخل حفره‌ای در بالای نوار 
ظرفیت فرو افتد انرژی ے٤‏ معادل با پهنای گاف آزاد می‌شود. 
در سیلیسیوم. ژرمانیوم. و بسیاری دیگر از نیمرساناها» این 
انرژی به میزان زیادی به انرژی گرمایی شبکه‌های مرتعش منتقل 
می‌شود و در نتیجه» هیچ نوری گسیل نمی‌شود. 

ولی» در برخی از نیمرساناها؛ از قبیل گالیوم ارسنید. این انرژی 
می تواند به صورت فوتونی با انرژی در طول موج زیر گسیل شود 
ED )۱۱-۴۱(‏ ۳ 


۹ 
برای آنکه 1210 نوری کافی گسیل کند تا مفید باشد ماده باید 
دارای تعداد قابل ملاحظه‌ای گذارهای مناسب الکترون- حفره 
باشد. این شرط توسط یک نیمرسانای خالص برآورده نمی‌شود, 
زیرا در دمای اتاق در واقع جفت الکترون- حفره به حد کافی 
وجود ندارند. همانگونه که شکل ۱۱-۴۱ نشان می‌دهد. آلایش 
کمکی نخواهد کرد. در ماده آلاییدۂ نوع ۰1 تعداد الکترونهای 
رسانش به میزان زیادی افزایش پیدا می‌کند. ولی حفره‌های 
کافی برای تر کیب با آنها وجود ندارد؛ در ماده آلايیده نوع » 
تعداد فراوانی حفره وجود دارد» ولی تعداد الکترونهابرای 
ترکیب با آنها کافی نیستند. بنابراین» نه نیمرساناهای خالص و نه 
نیمرساناهای آلاییده گذارهای الکتسرون- حفره به حد کافی 

ندارند و نمی‌توانند به عنوان 182 عملی به کار گرفته شوند. 
آنچه که نیاز داریم یک مادۂ نیمرسانا با تعداد بسیار زیادی 
الکترون در نوار رسانش “و” تعداد زیادی حفرهة متناظر آن در 
نوار ظرفیت است. قطعه‌ای با این ویژگی را می‌توان. مانند شکل 
۱۶-۱ با برقرارکردن یک بایاس مستقیم قوی روی یک 
پیوند گاه 2-7 بسیار آلاییده درست کرد. در چنین اراپسشی 
جریان 7 عبوری از قطعه. موجب ورود الکترونها به ماد نوع 7 
و ورود حفره‌ها به ماده نوع م می‌شود. اگر آلایش به‌قدر کافی 
زیاد و جریان به‌قدر کافی بزرگ باشب منطقة تهی می‌تواند . 
بسیار نازک شود شاید فقط به اندازهُ پهنای چند میکرومتر. در 
نتیجه» چگالی عددی بزرگی از الکترونها در ماده نوع با 


1. Light - Emitting Diode 


جگالی عددی بزر گی از حفره‌های متناظر آن در ماده نوع ‏ در 
ترکیبهای الکترون- حفرة زیادی رخ می‌دهند که این موج 
گسیل نور از آن منطقه می‌شود. شکل ۱۷-۴۱ ء ساختار یک 
0 عملی را نشان می‌دهد. 


جربان حفره 


نور 


جريان الكترون 
شکل ۱۶-۴۱ یک پیوندگاه ۸-م با بایاس مستقیم که نشان می‌دهد 
الکترونها به مادهُ نوع و حفره‌ها به مادۀٌ نوع م وارد شده‌اند. (حفره‌ها 
که در جهت قراردادی جریان 7 حر کت می‌کنند. معادل با الکترونهایی 
هستند که در جهت مخالف حرکت می‌کنند.) هرگاه یک الکترون و 
یک حفره از دو طرف ناحیة ثهی با هم ترکیب شوند نوو از یبن 
ناحیه گسیل می‌شود. 

5 ها ری که یرای تاه مرخ ای دان 
معمولاً از گالیوم که به انداز؛ مناسبی با اتمهای ارسنیک و فسفر 
الاییده شده‌اند» ساخته می‌شوند. ارایشی که در آن ۶۰/ 
جایگاههای غیر گالیوم با یونهای ارسنیک و ۸۴۰ بقیه با یونهای 
فسفر اشغال شده‌اند گافی با پهنای ي٤‏ حدود 6۷ ۱/۸ ایجاد 
می‌کند» که مربوط به نور قرمز است. سایر آلایشها و آرایشهای 
گذار- تراز دیگر» ساختن 180 هایی را که اساسا در هر ناحیة 
موردنظری از طیفهای مرئی و نزدیک مرئی نور گسیل می‌کنند» 
امکان‌پذیر ساخته است. 


" شکل ۱۷-۱ مقطع یک ۴2 (اين وسیله حول محور مرکزی دارای 
تقارن دورانی است). ماده نوع ص که بقدر کافی برای گسیل نور نازک 
است» به شکل یک قرص دایره‌ای است. اتصال به ماد نوع م از 
طریق یک حلقۀ فلزي دایره‌ای صورت می‌پذیرد که با قرص در 
پیرآمون ان تماس دارد. ناحیه تھی ميان ماد نوع ‏ و ماده نوع منشان 


داده نشده است. 


فوتو- دیود 
عبور جریان از یک پیوندگاه "-م که به طور مناسبی آرایش یافته 
باشد» می تواند نور ایجاد کند. عکس این مطلب نیز درست 
است؛ یعنی. تابش نور روی یک پیوندگاه 2-7 که به طور 
مناسبی آرایش یافته باشد» می‌تواند در مداری که شامل آن 
پیوندگاه است جریانی را به وجود آورد. این اساس فوتو- دیود 
است. 

وقتی دگمه‌ای از دستگاه کنترل از راه دور تلویزیون ۳ فشار 
می‌دهيم» یک 1۴۵ در دستگاه کنترل» دنباله‌ای از تپهای نور 
فروسرخ رمزدار را گسیل می‌کند. وسیلۀٌ گیرنده در تلویزیون» 
یک فوتو- دیود (دو پایانه‌ای) ساده است که نه تنها سیگنالهای 
فروسرخ را آشکار می‌کند. بلکه آنها را تقویت و به سیگنالهایی 
الکتریکی تبدیل می‌کند که تغییر کانال یا تنظیم صدا را از میان 


لیزر پیوندی 


دز اا شک ۰۱۶-۱ الکترونهای زیادی در نوار رسانش 
ماده نوع ۸ و حفره‌های زیادی در نوار ظرفیت ماد نوع ۶ وجود 
دارند. بنابراین» یک وارونی جمعیت برای الکترونها وجود دارد؛ 
یعنی» در ترازهای انرژی بالات الکترونهای بیشتری نسبت به 
ترازهای آنرژی پایینتر قرار دارند. همانطور که در بخش ۱۲-۴۰ 

هرگاه یک الکترون تنها از نوار رسانش به سوی نوار 
ظرفیت حر کت کتله انرژی خود را می‌تواند به صورت یک 
فوتون آزاد کند. این فوتون می‌تواند الکترون دومی را برای فرو 
افتادن در نوار ظرفیت برانگیخته کند» که بر اثر گسیل القابی 
موجب تولید فوتون دوم می‌شود. به این ترتیب» آگر جریان 
عبوری از پیوندگاه به قدر کافی بزرگ باشد» یک واکنش 
زنجیری از رخدادهای گسیل القایی می‌تواند پدیدار و نور لیسزر 
ایجاد شود. برای رسیدن به این وضعیت. وجه‌های مقابل بلور 
پیوندی 7 باید تخت و موازی باشند به گونه‌ای که نور بتواند 
در داخل بلور: رو به عقب و جلو بازتابیده شود. (به یاد آورید 
که در لیزر هلیوم- نئون شکل ۲۱-۴۰ یک جفت آینه این 
وظیفه را بر عهده داشتند.) بنابراین» یک پیوندگاه 9-7 می تواند 
مانند یک لیزر پیوندی عمل کند. که نور خروجی آن بسیار 
همدوس و طول موج آن به میزان بسیار بیشتری از نور حاصل 
از یک 182 تیزتر است. 

لیزرهای پیوندی در دستگاههای پخش دیسکهای فشرده 
(02) قرار داده می‌شوند. تا با آشکارسازی بازتابها از دیسک در 


۰ ,مبانی فیزیک 


صدا به کار گرفته شوند. آنها همچنین در دستگاههای مخابراتی 
نوری که اساس آنها بر مبنای تارهای نوری است به میزان 
زیادی مورد استفاده قرار می گیرند. شکل ۱۸-۱ مقیاس کوک 
آنها را نشان می‌دهد. لیزرهای پیوندی معمولاً برای عمل در 
تارهای نوری در این ناحیه دارای دو "دربچه " (در طبر ۸۶۱/۲۱ 
و ۵۵۲ ۰۱۱ 2۸) هستند که برای آنها جذب انرژی بر یکای 


شکل ۱۸-۴۱ یک لیزر پیوندی که در آزمایشگاههای ۸11 بل 
ساخته شده است. مکعب سمت راست؛ دانه‌ای از نمک است. 


یک ۴۵[ از پیوندگاه 2 ساخته شده است که مادة آن 
نیمرسانای 02-۸6-0 و گاف انرژی آن ۷ است. طول موح 
نور گسیل شده چقدر است؟ 

محاسیه‌ها. فرض می‌کنيم گذارها از انتهای نوار رسانش و به 
بالای نوار ظرفیت صورت می‌پذیرند؛ آنگاه معادلة ۱۱-۴۱ 


برقرار است. از اين معادله داریم 


he _(F/FYx10 J.8) (1/00 x10 m/s) 


E, (\/4eV)(\/F0 x10" J/eV) 


تب 7 
رم 


(پاسخ) وه ۶۵ ۶/۵۱۵۲ 


نوری به این طول موج. قرمز است. 


۱-۴۱ ترانز ستور 


ترانزیستور یک وسیلۀ نیمرسانای سه پایانه‌ای است که می‌تواند 
برای تقویست سیگنالهای ورودی به کار گرفته شود. شکل 

۱۹-۱ یک ترانزیستور با اثر میسدان (۳81) تعمیم يافته را 
نشان می‌دهد؛ که در آن» جریان الکترونها که از پايانة ‏ (چشمه) 
رو به سمت چپ» از طریق ناحیۀ تیره به پایانة 2 (دررو) 
می‌رسد» می‌تواند توسط میدان الکتریکی (دلیل عبارت “اثر 
میدان") ایجاد شده در داحل وسیله بر اثر یک پتانسیل الکتریکی 
مناسب اعمال شسده بر پایانة 6 (دریچه) کشرل شود. 
ترانزیستورها در انواع مختلفی در دسترس‌اند؛ ما فقط یک ۳۲7۲ 


1. field-effect transistor 


G 


3 
6 


شکل ۱۹-۴۱ مداری شامل یک ترانزیستور با اثر میدان تعمیم یافته 
که در آن الکترونها از پایانۀ چشمۀ 5 به پایانة دررو 2 شارش می‌یابند. 
(جریان قراردادی و در حلاف جهت آن است.) بزرگی وم به وسیلۀ 
میدان الکتریکی ایجاد شده در داخل ۳137 بر اثر پتانسیل اعمال شده 
به پایانة دریچۀ 6 کنترل می‌شود. 


حاص موسوم به ۰.105۴۴1۳ یا ترانزیسستور اثر میدان 
نیمرسانای اکسید فلز" » را بررسی خواهیم کرد. ۱05۳۴۲ به 
عنوان وسیلهٌ پرکاری در صنعت الکترونیک نوين شناخته شده است. 

در بسیاری از کاربردهاء ۷05۳۳۲۲ فقط در دو وضعیت 
عمل می‌کند: وضعیتی که جریان ومآ دررو به چشمه» روشن 
اس 0۲ وان با وضع کے اکن نان ایو 
ای 0۲۴ ر تس یت اة تسام 
دهندهٌ ۱ و دیگری نشان دهندۀ ه در حساب دو- دویی باشد 
که منطق دیجیتال بر مبنای آن است. و بنابراین 05۳۲ ها 
می‌توانند در مدارهای منطقی دیجیتال به کار گرفته شوند. تخییر 
بین حالتهای 0٥×‏ و 0۴۴ می‌تواند با سرعت بالایی رخ دهد به 
۶گ نه‌ای که داده‌های منطقی دو- دویی می‌توانند با سرعت بسیار 
زیادی از مدارهای مبتنی بر ۱058۴۴1 بگذرند. به طور متداول 
برای استفاده در انواع ابزارهای الکترونیکی» 1058۴۴٤1‏ هایی به 
طول حدود ۵۰٥1۳‏ . در حدود طول موج نور زرد ساخته 
شده‌اند. 

شکل ۲۰-۴۱ ساختار اصلی یک ۷09۳۳8۲ را نشان 
می‌دهد. تک بلور سیلیسیوم یا هر نیمرسانای دیگری برای 
تشکیل ماده نوع م که به عنوان پایه عمل می‌کند. قدری الاییده 
می‌شود. با نشاندن آلاینده‌های نوع 7 که "فراآلاییده" شده‌اند 
روی این پایه دو "جزیره" از ماده نوع 7 ایجاد می‌شود که دررو 
2 و چشمة .را تشکیل می‌دهند. دررو و چشمه توسط کانال 
نازکی از مادۀ نوع 7 موسوم به کانال ۸ به هم متصل 
می‌شوند. یک لاه عایق نازک از جنس سیلیسیوم دی اکسید 
(دلیل حرف 0 در ۷08۳1:1) روی بلور نشانده می‌شود و به 
وسیلۀ دو پایانةٌ فلزی (دلیل حرف ۷) به 2 و ٩‏ رخنه می‌کند» 
به گونه‌ای که تماس الکتریکی با دررو و چشمه بتواند صورت 
پذیرد. یک لايه فلزی نازک» دریچۀ 6 . در مقابل کانال 7 


2. metal-oxide-semiconductor-field-effect transistor 


نار 15 
MM‏ 
(SiON)‏ 
شکل ۲۰-۴۱ یک نوع خاص از ترانزیستور اثر میدان که به نام 
1 شناخته می‌شود. بزرگی جریان قراردادی دررو- به- 


حشمه وم[ که از کانال ۸ می گذرد. به وسيلة احتلاف پتانسیل Pgs‏ 
تال تفه ین مه کرو دوه E e‏ 


بین ماد نوع 2 و پاي نوع مر وجود دارد. نشان داده نشده است. 


نشانده می‌شود. توجه کنید که دریچه هیچ تماس الکتریکی با 
ترانزیستور ندارد زیرا توسط لایة اکسید عایق از آن جدا شده 


ات 


نخست وضعیتی را در نظر بگیرید که چشمه و پاية نوع م 
به زمین متصل شده‌اند (در پتانسیل صفر) و دربچه "شناور" 
است؛ یعنیء دریچه به جشمه خارجی 0۳0۴ اتصال ندارد. 
پتانسیل وم را که بین دررو و جشمه اعمال شده است به 
گونه‌ای در نظر بگیرید که دررو مثبت باشد. آنگاه الکترونها از 
طریق کانال ٠‏ از چشمه به دررو شارش می‌یابند و جربان 
قراردادی وم » همانطور که در شکل ۲۰-۴۱ نشان داده شده 
است. در کانال 7 از دررو به جشمه خواهد بود. 


حال یتانسیل وې را که به دریچه اعمال شده است به 
گونه‌ای در نظر بگیرید که نسبت به چشمه منفی باشد. دریچۀ 
منفی» داخل قطعه یک میدان الکتریکی (دلیل عبارت “اثر 
میدان ") برقرار می‌کند که تمایل دارد الکترونها را رو به پایین از 
کانال 7 به سوی پایه براند. این جنبش الکترونی» ناحیۂ تھی بین 
کانال ‏ و پایه را (که به طور طبیعی ظاهر می‌شود) به بهای تنگ 
شدن کانال ۰7 پهن می کند. پهنای .کم شده کانال "> که با 
کاهش دادعا لها ی بان ی این کال شاه اس قاری 
کانال: را افزانشن یدز فتیجه:جریان ووا کا می‌دهند. با 
مقدار مناسب وی » این جریان می‌تواند به طور کامل قطع 
شود؛ بتابراین» با کنترل وا می‌توان ۸408۳57 را بین دو 
وضعیت ۵٥×‏ و 0۴۴ تغییر داد. 


حاملهای بار در پایه شارش نمی‌کنند. زیرا پایه (۱) به مقدار 
کمی آلاییده شده است» (۲) رسانای ضوبی نیست» و () از 
کانال 7 و دو جزيرة نوع ۸ توسط یک ناحية تھی عایق, که در 
شکل ۲۰-۴۱ به طور خاص نشان داده نشده, جدا شده است. 


شکل ۲۱-۱ یک مدار یکپارچه برای پردازنده رایانه‌های لپ‌تاب 


فصل چهل و یکم: رسانش الکتریسیته در جامدها / ۳۸۱ 


تهی همواره در مرز میان ماده نوع 7 و ماد نوع ص وجود دارد. 

اھ ی سای وسا الکو کی ر وت اران اکر گرب 
خازنها و مقاومتهاء استفاده می‌کنند. اینها به صورت واحدهای 
حداگانه گردآورده نمی‌شوند» بلکه به طرز ماهرانه‌ای در یک 
تک تراشةٌ نیمرساناء با میلیونها ترانزیستور و قطعه‌های 
الکترونیکی دیگر تشکیل یک مدار یکپارچه را می‌دهند. شکل 


۲۱-۱ 


تقویت کننده‌های گیتار راک 


نوسانهای مکانیکی که نوازنده‌ای در سیم یک گیتار الکتریکی 
ایجاد می‌کند. موجب القای نوساناهای الکتریکی در پيچة 
پیکاپی می‌شود که درست زیر سیم قرار دارد. این نوسانهای 
الکتریکی باید تقویت شونده به گونه‌ای که بتوانند یک دستگاه . 
پخش صدا را راه بياندازند. تا صدا به گوش شنوندگان برسد. 
رقتی گیتار الکتریکی در اوایل ده ۶۰ میان نوازندگان راک 
اشاعه پیدا کرد» در تقویت‌کننده‌ها از لامپهای خلا استفاده 
می‌شد. زیرا تقویت‌کننده‌های ترانزیستوری هنوز قابل اعتماد 
نبودند. با حرکت راک به سوی توهم‌زایی و متعاقب آن به سوی 
نوعی موسیقی موسوم به ۳06121 2687 نوازنده‌ها برای آنکه 
شنوند گانشان را به لرزه بیاندازنده درجة تقویت کننده‌های خود 
را تا آخر بالا بردند. چنین تقویت صدای بالایی توسط تقویت 
کننده‌های لامپی موجب از شکل انداختن صدای نهایی می‌شد. 
و این تغییر ضدا به سرعت جزئی از صدای راک شد. 
وقتی درجة تقویت‌کننده‌های ترانزیستوری تا آخر بالا برده 
شوند. چنین از شکل انداختن صدایی ایجاد نمی‌کنند- گفته 
می‌شود که آنها صدای "تمیزی" ایجاد می‌کنند. از این رو 
نوازنده‌های راک از این تقویت کننده‌ها تا امروز دوری جسته‌اند. 
زیرا آنها نمی‌توانند آن صدای "ویژه " راک را تولید کنند. جیمی 


۲ ,مبانی فیزیک 


هندریکس" ‏ که نخستین کسی بود که گیتار الکتریکی و تقویت 
کننده‌اش را به عنوان یک آلت موسیقی مرکب مورد بررسی قرار 
داد. یک بار چنین گفت: "من واقعاً تقویت کننده‌های لامیی 
مارشال قدیمی را دوست دارم زیرا وقتی ... درجة آنها تا آخر 
بالا برده می‌شود. دیگر هیچ چیز جلودار آنها نیست ...” 


بازنگری و خلاصاً درس 


فلزها. نیمرساناها. و عایقها سه خا صیت الکتریکی که 
می‌توانند برای تمیزدادن جامدهای بلورین مورد استفاده قرار 
گیرند عبازت‌انن 
ویده 0 > و جگالی عددی حاملهای بار ۸. جامدها را می‌توان 
به سه دستة گسترده تفسیم کرد: عایقها (با م خیلی بزرگ), 
فلزها (با م کوک ۵ مثبت و کوک ۸ بزرگ) و 
نیمرساناها با م بزرگ» ٩‏ منفی و بزرگ» 7 کوچک). 
‌ ۰ و۳ + و 
ترازها و کافهای انرژی در یک جامد بلورین یک 
آنرژی وجود داشته باشد. وقتی اتمها برای تشکیل جامد» کنار 
و وتات ای 
گافهای انرژی, که هر یک مربوط به کت از انرژیهایی 
است که هیچ الکترونی نمی‌تواند آنها را دارا باشدء از هم جدا 
شده‌اند. 

هر نوار انرژی از تعداد خیلی زیادی ترازهای بسیار نزدیک 
به هم ساخته شده است. اصل طرد پاولی بیان می‌دارد که فقط 
یک الکترون می‌تواند هر یک از این ترازها را اشغال کند. 
که آن را کاملاً پر کرده‌اند» و این نوار» از نوار تھی بالای آن با 
گاف انزژی چنان بزرگی جدا شده است» که اساسا الکترونها 
فلزها ‏ در یک فلز بلاترین نواری که شامل الکترونهاست 
فقط به طور جزئی پر شده است. انرژی بالاترین تراز پر شده در 
دمای ۰16 . انرژی فرمی ۳ برای فلز نامیده می‌شود؛ برای 
مس ۷ ۷/۰ = Er‏ است. 

الکترونهای واقع در نوار پرشدهٌ جزئی, الکترونهای رسانش 
هستند و تعداد آنها برابر است با 


تعداد وا 
(۲-۴۱) 
ظرفیت در هر ا: 


از مقاومت ویژهٌ › ضریب دمایی مقاومست 


1. Jimi Hendrix 


تعداد اتمهای نمونه با رابطۀ زیر داده می شود 


جرم دمونه جرم ہد“ سو _ تعداد اتمهای 
جرم آتمی 


ا 
۷ /(جرم مولی /) 


(حجم 7 نمونه)(چگالی ماد _ 
۷( جرم مولی ۸) 
ککالۍ عددی الکو وهای روسان ارت است از 
e-۴)‏ تعداد الکترونهای رسانش در نمونه 
تابع حگالی حالتها (762 عبارت است از تعداد ترازهای 
انرژی موجود بر یکای حجم نمونه بر یکای باز؛ انرژی» و با 
رابطة زیر داده می‌شود 


)۴-۴۷( 


(۵-۴۱) (چگالی حالتھل 7" ص) N(E)= e E"‏ 
که در آن (عk‏ 7)2۹/۱۰۹<*۱۰۲۲ جمم الکتسرون, 
E۶ 15(‏ ابت پلانک» و 2 انرژی بر حسب ژول 
است که در آن (۷6 را می‌خواهيم محاسبه کنیم. برای تصحیح 
این معادله» به گونه‌ای که مقدار 8 بر حسب 6۷ و مقدار (۸)8 
بر حسب ۵۷ باشد» طرف راست آن را در " 
می‌کنيم (که ۹ ا 0 و ات 

احتمال اشغال شدن ()۳, احتمالی که یک حالت موجود 
با یک الکترون اشغال شود. عبارت است از 


e"‏ صرب 


۱ 


P(E) r ETT (احتمال اشغال شدن)‎ )۶-۴۱( 


چگالی حالتهای اشغال شنده ( .۸ با حاصلضرب دو 
کمیت در معادله‌های (۵-۴۱) و (۶-۴۳۱) داده می‌شود 
(۷-۴۱) «چگالی حالتهای اشغال شد( N(E)P(£)‏ = () ,۷ 
انرژی فرمی برای یک فلز را می‌توان از انتگرالگیری (2۷,)2 به 
ازای ۰< 7 »از ۰»< £ تا م٤‏ =8 »به دست آورد. نتیجه 


چنین می‌شود 
NA‏ آبز ۳۳ ۳ 
o n" 4-۴۱(‏ ب e SF‏ 3 
Nz) 7‏ 
نیمرساناها ساختار نواری یک نیمرسانا شبیه ساختار 


نواری یک عایق است. با این تفاوت که پهنای گاف ي٤‏ در 
نیمرسانا بسیار کوچکتر است. برای سیلیسیوم (یک نیمرسانا) در 
دمای اتاق» اغتشاش گرمایی موجب می‌شود که تعداد کمی 
الکترون با برجای گذاشتن تعداد یکسانی حفره در نوار ظرفیت» 
به نوار رسانش بالا روند. هم الکترونها و هم حفره‌ها به عنوان 
حاملهای بار عمل می‌کنند. 


تعداد الکترونها در نوار رسانش سیلیسیوم می‌تواند توسط 
آلایشن با مقدار اند کین فسفن به میزان ژنادی افوایشن باینه که 
این به ساخت ماده نوع ۸ می‌انجامد. تعداد حفره‌ها در نوار 
ظرفیت می‌تواند توسط آلایش با آلومینیوم» به میزان زیادی 
افزایش یابد. که این به ساخحت مادۀ نوع 2 می‌انجامد. 
پیو ند گاه 7-۸ پیوندگاہ عم یک تک بلور نیمرساناست 
که یک نیمۀ آن برای تشکیل ماد نوع ‏ و نیمۀ دیگر آن برای 
تشکیل ماده نوع 1 الاییده شده است» که این دو نوع در صفحةۀ 
پیوند گاه به هم می‌رسند. در تعادل گرمایی. پدیده‌های زیر در 
این صفحه رخ می‌دهد: 
حاملهای اکثریت (الکترونها در طرف ‏ و حفره‌ها در طرف و 
در دو سر صفحۀ پیوندگاه پخش می‌شوند» و بدین ترتسب 
یک جریان پخشی وی[ ایجاد می‌شود. 
حاملهای اقلیت (حفره‌ها در طرف ‏ و الکترونها در طرف « از 
دو سر صفحه پیوندگاه می‌گذرند و بدین ترتیب یک 
جریان سوقی و[ ایجاد می‌شود. این دو جربان که از 
حاط پورگ یرنه ا ان صقر زا اد م کید 
یک ناحیۂ تهی. شامل مقدار زیادی پونهای بخشنده و پذیرنده 
در امتداد صفحۀ پیوندگاه ایجاد می‌شود. 
یک اختلاقت: نی ایی 7و دو سر او هی اهر 
می‌شود. 
کاربردهای پیوندگاه 7-۸ هرگاه اختلاف پتانسیلی به 
دو سر پیوندگاه یک وسیله اعمال شود آن وسیله 
الکتریسیته را برای یک قطبیت اختلاف پتانسیل اعمال شده با 
ساد گی بیشتری از قطبیت دیگر هدایت می‌کند. بنابراین» یک 
پیوند گاه 2-7 می‌تواند به صورت یکسوساز پیوندی عمل کند. 
هرگاه یک پیوندگاه 2-۸ بایاس مستقیم شود می‌تواند نور 
گسیل کند و بنابراین» می‌تواند به صورت یک دیود نور - 
گسیل (10) عمل کند. طول موج نور گسیل شده با رابطة زیر 
داده می‌شود 
(۱۱-۴۱) ات و 
J Fy,‏ 
یک پیوندگاه ۴م که شدیدا به طور مستقیم بایاس شده است» 
با وجوه انتهایی موازی» می‌تواند به صورت یک لیزر پیوندی. 
که نور را در طول موج معین و تیزی گسیل می‌دارد» عمل کند. 


١-احتمال‏ اشغال در انرژی معین ۴١‏ در نوار ظرفیت یک فلز 
در دمای ۳۰۵ برابر ۶٥‏ است. آیا ,۳ بالای انرژی فرمی 


است يا پایین آن؟ 


۴- شکل ۲۲-۱ سه تراز مشخص شده در یک نوار و همچنین 
تراز فرمی را برای یک فلز نشان می دهد. دما پرابر > است. 
سه تراز را اگر دما (الف) cok‏ (ب) loooK‏ باشد بنا بر 
احتمال اشغال به ترتیب بزرگی مرتب کنید. (پ) در دمای آخری 
تراز رابنا بر چگالی حالت (8) به ترتیب بزرگی مرتب کنید. 


شکل ۲۲-۴۱ پرسش ۲ 


۳- اگر دمای یک قطعه فلز افزایش یابد. آیا احتمال اشغال 
۷ در بالای تراز فرمی افزایش می‌یابد یا کاهش یا یکسان 
باقی می‌ماند؟ 
۴- شکل ۱-۴۱ الف. ۱۴ اتم را نشان می‌دهد که نمایشگر 
یاخته يکةٌ مس است. چون هر یک از این اتمها با یک یا چند 
یاخته پکۀ مجاور خود شریک‌اند. فقط کسری از هر اتم متعلق 
به پاخته یکۀ نشان داده شده است. تعداد اتمها در هر ياختة يكة 
مس چقدر است؟ (برای پاسخ. کسر اتمهای متعلق به هر یاختَة 
یکه را بیابید.) 
۵- شکل ۱-۴۱ ب» ۱۸ اتم را نشان می‌دهد که نمایشگر یاختة 
یکۀ سیلیسیوم است. ولی. چهارده تا از این اتمهاء با یک یا چند 
یاختۀ یکۀ مجاور خود شریک‌اند. تعداد اتمها در هر ياختة يكة 
سیلیسیوم چقدر است؟ (پرسش ۴ را ببینید.) 
۶ در شبکهة سیلیسیوم» اگر بخواهید (الف) یک الکترون 
رسانش» (ب) یک الکترون ظرفیت. و (پ) یک الکترون مربوط 
به زير لای ۲2 اتم سیلیسیوم منزوی را بیابید» به کجا باید نگاه کنید؟ 
۷- آیا تندی سوقی ہا الکترونهای رسانش در یک سیم مسی 
حامل جریان تقریباً برابر تندی فرمی م« مس است» خیلی 
بزرگتر از آن است» با خیلی کوچکتر از آن؟ 
۸-یک اتم منزوی ژرمانیوم که دارای ۳۲ الکترون است در زیر 
لایه‌هایی مطابق با آرایش زیر مرتب شده‌اند 

Ys" Tp Ys" Tp Yd" fs" fp‏ "وا 
این عنصر دارای همان ساعتار بلوری سیلیسیوم است و مانند 
سیلیسیوم. یک نیمرساناست. کدامیک از این الکترونها. نوار 
ظرفیت ژرمانیوم بلورین را تشکیل می‌دهند؟ 
-٩‏ بازه بین ترازهای انرژی مجاور در بالاترین نوار اشغال شده 
فلز به کدامیک از موارد زیر بستگی دارد؟ (الف) ماده‌ای که 
نمونه از آن ساخته شده است» (ب) اندازة نمونه» (پ) وضعیت 
تراز در نوا (ت) دمای نمونه» (ث) انرژی فرمی فلز. 
- در پیوندگاههای 2 بایاس شده نشان داده شده در شکل 
۱۵-۱ یک میدان الکتریکی £ در هر یک از دو ناحیۂ تھی 
وجود دارد. که وابسته به اختلاف پتانسیلی است که به دو سر 
این ناحیه اعمال شده است. (الف) آیا جهت ۶ از چپ به 


۴ ,مبانی فیزیک ‏ 


راست است يا از راست به چمپ؟ (ب) آیا بزرگی آن برای 
بایاس مستقیم بزرگتر است يا برای بایاس معکوس؟ 

۱- گافهای انرژی ے٤‏ برای نیمرساناهای سیلی‌سیوم و 
ژرمانیوم به ترتیب برابر با ۱/۱۲۵۷ و ۰/۶۷۵۷ است. در 
صورت وجود کدامیک از عبارتهای زیر درست‌اند؟ (الف) هر 
دو ماده دارای چگالی عددی حاملهای بار یکسانی در دمای اتاق 
هستند. (ب) در دمای اتاق. ژرمانیوم دارای چگالی عددی 
حاملهای بار بزرگتری از سپلیسیوم است. (پ) در هر دو ماده 
چکالی عددی حاملهای بار از مقدار آن برای حفره‌ها بیشتر 
است. (ت) برای هر دو ماده چگالی عددی الکترونها برابر با 
ی ا 


بخش ۵-۴۱ فلزها 


9- احتمال آنکه یک حالت ۰/۰۶۲۰6۷ بالای انرژی فرمی در 


(الف) >[ - 7 و (ب) 1 -- 7 اشغال شود جقدر است؟ 
SSM‏ 


۴- جگالی عددی الکترونهای رسانش در طلا که یک فلز 
در پیوست ج استفاده کنید. 

۳۰ (الف) نشان دهید که معادلة ۵-۴۱ را می‌توان به صورت 
NEHE‏ و رتیت ری الک وب 
ولت محاسبه کنید. (پ) (۷ را به آزای 0۵/۰۰6۷< E‏ به 
دست آورید. 

f9‏ با استفاده از معادلة ٩-۴۱‏ ثابت کنید انرژی فرمی مس برابر 
۷/٥ ۷‏ است. 

۵0- مسس» یک فلز تکظرفیتی دارای تسه مولی 
۶۳/۵۴۵/۳0۱ و چگالی ۸/۹۶۵/02۳ است. چگالی عددی 7 


۶- یک حالت ۶۲6۷ بالای تراز فرمی دارای احتمال اشغال 
شدن ۰/۰۹۰ است. احتمال اشغال شدن یک حالت ۶۳۸6۷ 
زیر تراز فرمی چقدر است؟ 

- نشان دهید معادلة ۹٩-۴۱‏ را می‌توان به صورت 
۲ 4 = م٤‏ نوشت»› که در آن تایست 4 دارای مقدار 
۷ ۶ است. 

۶- چگ الی حالتهای ()۷ را برای یک فلز در انرژی 
۷ ۸۱۰ 2 ] محاسبه کنید و نشان دهید که پاسخ شما با منحنی 
۶-۴۱ سازگار است. 

9 انرژی فرمی مس برابر با ۷/۰۰۵۷ است. برای مس در 
دما ههد الف) اترژی راز ا زرا که اما انان 
شدن آن توسط یک الکترون برابر ۰/۹۰۰۰ است. بیابید. به 
ازای این انرژی (ب) چگالی حالتها (۸)2 و (پ) چگ الی 
حالتهای اشغال شده (),۷ را محاسبه کنید. ت 


۶۵ فرض کنید حجم کل یک نمونۀ فلزی برابر با مجموع 
سب کل ا فرط رای قاری سا رنه که و تج 
(مجزای) اشغال. شده توسط الکترونهای رسانش است. چگالی و 
جرم مولی سدیم (یک فلز) به ترتیب برابر با ٩۷۱۵/۲‏ و 
۲۳/۰/1 است؛ فرض کنید شعاع N4‏ برابر ٩۹۸/۰00‏ 
است. (الف) چه درصدی از حجم نمونه سدیم فلزی توسط 
الکترونهای رسانش آن اشغال شده است؟ (ب) محاسبة مشابهی 
را برای مس که چگالی» جرم مولی» و شعاع یونی آن به ترتیب 
kg/m"‏ ۸۹۶۰ "ماع ۶۳/۵ و صم ۱۳۵ است. انجام دهید. 
(پ) فکر می‌کنید برای کدامیک از این فلزها؛ الکترونهای 
رسانش بیشتر شبیه یک گاز الکترون- آژاد رفتار می‌کند؟ 
۶- در معاد ۶-۴۱ فرض كنيد ۱/۰۵۷- E - E, = AE‏ 
است. (الف) در چه دمایی نتیجهٌ حاصل از این معادله به اندازه 
۵۰ از نتیجه‌ای که با استفاده از معادلة کلاسیکی بولتزمن» 
 2)( = 7‏ به دست می‌آید» تفاوت دارد؟ WWW‏ ۹511 
۵ - انرژی فرمی طلا که یک فلز تک‌ظرفیتی با جرم مولی 
ام ط/ع ۱۹۷ و چگالی ۱۹/۳2/۳۳ است» جقدر است؟ 

۰ - انرژی فرمی برای نقره ۵/۵6۷ است. در €= 7 . 
احتمال آنکه حالتهایی با انرژیهای زیر اشغال شده باشد چقدر 
است؟ (الف) ۴۸/۴6۷ (ب) ۰۵/۴۵۷ (پ) ۰۵/۵6۷ (ت) 
۷ و (ث) ۹۶/۴۵۷ (ج) در چه دمایی, احتمال آنکه 


حالتی با انرژی 2۵/۶6۷ E‏ اشغال شود برابر با ۰/۱۶ است. 
SSM‏ 


۰- احتمال پرش الکترون از گاف انرزی و٤‏ در الماسی که 
۱-۴۱ و جرم مولی کربن در پیوست ج استفاده کنید؟ فرص 
دارد. 


- (۷,)2/ ۰ چگالی حالتهای اشغال شده را برای مس در 
دمای 2۱۰۰16 7 و به ازای انرژی £ برابر (الف) ۴/۰۰6۷ 
(ب) ۶/۷۵۷ (ب) ۷/۰۰۵۷ (ت) ۰۷/۲۵۷ و (ث) 
۷ محاسبه کنید. پاسخهای خود را با منحنی شکل ۷-۴۳۱ 
ب مقایسه کنید. انرژی فرمی مس برابر ۷/۰۰۵۷ است. 

۶۶- نشان دهید احتمال (2۳ که یک تراز انرژی با انرژی £ 
اشغال تسده باشد عبارت است از 


۱ 
P(E)j= AER 1 


که در آن بر - £ = ۸£ است. 

۶9 نقره یک فلز تک‌ظرفیتی است. مطلوب است محاسبة 
(الف) چکالی عددی الکترونهای رسانش» (ب) انرژی فرمی؛ 
(پ) تندی فرمی» و (ت) طول موج دوبروی وابسته به این 
تندی الکترون. برای داده‌های مورد نیاز دربار؛ُ نقره پیوست ج 
را ببینید. SSM WWW‏ 

۶۹۶ در 2۳۰۰16 7 . در چه فاصله‌ای بالای انرژی فرمی 
حالتی وجود دارد که احتمال اشغال شدن آن توسط یک 
الکترون رسانش برابر با ۰/۱۰ است؟ 

۶ - انرژی فرمی آلومینیوم برابر با 6۷ ۱۱/۶ است؛ چگالی و 
جرم مولی آن به ترتیب برابر با ۲/۷٣/٥۳"‏ و ا0م/ع۲۷/۰ 
است. با استفاده از این داده‌هاء تعداد الکترونهای رسانش در هر 
اتم را تعیین کنید. 

- چگالی عددی (تعداد بر یکای حجم) را برای (الف) 
مولکولهای گاز اکسیژن در دمای 0 ۰/۰7 و ه و فشار صطنلده/۱ 
و (ب) الکترونهای رسانش مس محاسبه کنید. (پ) نسبت 
دومی به اولی چقدر است؟ فاصلة متوسط بین (ت) مولکولهای 
اکسپژن و (ث) الکترونهای رسانش. با فرض اینکه این فاصله 
طول ضلع مکعبی با حجمی برابر با حجم قابل دسترس هر ذره 
(مولکول یا الکترون) باشد. چقدر است؟ 

9۵ نشان دهید. در که < 7 . انرژی متوسط ید1 
الکترونهای رسانش در فلز برابر با 2-2 است. (راهنمایی: بنا 
بر تعریف متوسط 8(48),| (2)۱/7 و است» که در 
آن 7 چگالی عددی حاملهای بار است.) 951 

۶9 نمونه‌ای از یک فلز معین دارای حجم "هط ۴/۰۱۰ 
است. فلز دارای چگالی "ه/ع ۹/۰ و جرم مولی ۶۰۵/500۱ 
است. اتمها دوظرفیتی‌اند. تعداد الکترونهای رسانش (با 
الکترونهای ظرفیت) در نمونه چقدر است؟ 

۰۵ - با استفاده از نتیجة مسئلهٌ ۰۲۱ آنرژی جنبشی انتقالی کل 
الکترونهای رسانش در ۱/۰۰6۳ مس را در دمای 7-۰1 


فصل چهل و یکم: رسانش الکتریسیته در جامدها / ۳۸۵ 


fee‏ اگر حجم نمونه‌ای ۳۳ ۳ تراز فرمی 
۷ و دما ۱۵۰۰ باشد. تعداد حالتهای اشغال شده در 
کسر انرژی ۰/۰۳۰۰۵۷ که در ارتفاع ۶/۱۰۶۷ در نوار 
ظرفیت قرار دارد. جقدر است؟ © 
*- روی فلزی دوظرفیتی است. مطلوب است محاسبة 
(الف) چگالی عددی الکترونهای رسانش» (ب) انرژی فرمی, 
(پ) تندی فرمی» و (ت) طول موج دوبروی وابسته به این 
تندی الکترون. برای داده‌های موردنیاز دربارۀ روی» پیوست ج 
را ببیننك. 
F00‏ مادهُ معینی دارای جرم مولی ۲۰/۰8/1001 انرژی فرمی 
۷ و ۲ الکترون ظرفیت در هر اتم است» چگالی 
(۳/ع) چقدر است؟ 
۶ در 2-1 7 » کسر الکترونهای رسانش در یک فلز 
که دارای انرژیهایی بزرگتر از انرژی فرمی هستند برابر با 
مساحت زیر منحنی شکل ۷-۴۱ ب پس از ٤8‏ بخش بر 
اک رش مش اس شاه ای ی توا ق 
مستفیم. دشوار است. ولی» تقریبی برای این کسر در هر دمای 7 
عبارت است از 

fae =‏ 
توجه کنید که» درست همانطور که انتظار داریم» در >1ه< 7 
=٥‏ ٤۵ر‏ است. این کسر برای مس در (الف) ۳۰۰1 و (ب) 
۱٥۵۴‏ چقدر است؟ برای مس» 2۷/۰۵۷ بر است. (پ) 
پاسخهای خود را با استفاده از معادلة ۷-۴۱ با انتگرالگیری 
عددی بیازمایید. 
۶9 در چه دمایی. 1۱/۳۰ از الکترونهای رسانش در لیتیوم 
(یک فلز) انرژیهایی بزرگتر از انرژی فرمی 5 » که براسر 
۷ است. دارند؟ (به مسئلة ۲۴ نگاه کنید.) 
۰-(الف) با استفاده از نتيجة مستلة ۲۱ و اینکه انرژی فرمی 
مس برابر ۷/۰۰۵۷ است؛ در صورتی که بتوانیم اصل طرد 
پاولی را به طور لحظه‌ای نادیده بگیریم تعیین کنید چقدر انرژی 
توسط الکترونهای رسانش یک سکهٌ مسی به جرم ۳/۱۰ آزاد 
می‌شود. (ب) این مقدار از آنرژی چه مدت یک لامپ ۱۰۰۷۷ 
را روشن نگه می‌دارد؟ (نوجه. هیچ راهی برای نادبده گرفتن 
اصل پالی وجود ندارد!) 
9- فلز معینی دارای ۱/۷۰۱۰ الکترون رسانش در متر 
مکعصب است. نموه معینی از این فلز دارای حجم 
ص ۶/۰۰۱۰۶ و دمای ۲۰۰6 است. تعداد حالتهای اشغال 
شده در گسترۀ انرڑی ۳۸/۲۰۶۷۱۰۲۳ که در انرژی 
J‏ ۴/۵۰۱۵ قرار دارد چقدر است؟ (هشدار: از گرد کردن در 
نمایی دوری کنید). 8 


۶ ,مبانی فیزیک 


بخش ۶-۳۱ نیمر ساناها 

٠-(الف)‏ بيشينة طول موج نوری که بتواند الکترونی را در 
نوار ظرفیت الماس تحریک کند تا به نوار رسانش برسد چقدر 
است؟ گاف انرژی ۵/۵۰6۷ است. (ب) این طول موج در چه 
بخشی از طیف الکترومغناطیسی قرار دارد؟ 851 

۵ح در یک مدل ساده شده از یک نیمرسانای آلاییده نشده 


توزیع واقعی حالتهای انرژی را می‌توان با وضعیتی که در آن 
,2۷ حالت در نوار ظرفیت» که همه آنها دارای انرژی یکسان 
رت هستند» و ,7۷ حالت در لوار رسانش که همه آنها دارای 
انرڑی یکسان ہ٤‏ هستند: جایگزین کرد. تعداد الکترونها در 
نوار رسانش برابر با تعداد حفره‌ها در نوار ظرفیت است. (الف) 
نشان دهید که این شرط آخر مبین آن است که 
N. N,‏ 
exp(AE,IKT)+1 exp(AE, /KT)+1‏ 
که در ان 
=#{E, Er)‏ رل و 
(ب) اگر تراز فرمی در گاف میان دو نوار بوده و فاصلة آن از 
هر نوار نسبت به 67 بزرگ باشف آنگاه جمله‌های نمایی در 
مخرج کسرها غالب می‌شوند. در این شرایط نشان دهید که 
(,۷/ ,)10 گت (Ee +E)‏ _ 


۲ ۲ 
و اینکه اک Ny Ne‏ باشد» تراز فرمی برای نیمرسانای الاییده 


نشده به مرکز گاف نزدیک ات 
۶0 تابع احتمال اشغال‌شدگی (معادلة ۶-۴۱) را می‌توان هم 


AE, = 5, - بر‎ 


EF 


برای نیمرساناها و هم فلزها به کار برد. در نیمرساناهاء انرژی 
فرمی به نقطۀ میانی گاف میان نوار ظرفیت و نوار رسانش 
نزدیک است. برای ژرمانیوم» پهنای گاف برابر با ۰/۶۷۵۷ 
اع کک ا ال در کب و رسای اتان 
شود و (ب) حالتی در بالای نوار ظرفیت اشغال نشود» چقدر 
است؟ فرض کنید ۲۹۰1 7 است. (نوجه. در نیمرسانای 
خالص, انرژی فرمی به طور متقارنی میان جمعیت الکترونهای 
رسانش و جمعیت حفره‌هاء و بنابراین در مرکز گاف قرار دارد. 
لازم نیست که حالتی در محل انرژی فرمی موجود باشد.) 
۵ ترکیب شیمیایی گالیوم ارسنید معمولاً در نیمرسانایی با 
گاف انرژی 2۱/۴۳۷ ,2 به کار برده می‌شود. ساختار بلوری 
آن مانند سیلیسیوم است» با این تفاوت که نیمی از اتمهای 
سیلیسیوم با اتمهای گالیوم و نیم دیگر با اتمهای ارسنیک 
جایگزین شده‌اند. در تشابه با نقش شکل ٩-۴۱‏ الف» نقش 
مسطحی از شبکه گالیوم ارسنید رسم کنید. بار خالص مغز یونی 
(لف) گانیوم و (ب) ارستید چقدر است؟ (پ) چند الکترون دز 
هر پیوند وجود دارد؟ (راهنمایی: به جدول تناوبی پیوست چ 
نگاه کنید.) 


بخش ۷-۴۱ نیم ر ساناهای آلاییده 

۰- آلایش» انرژی فرمی یک نیمرسانا را تغییر می‌دهد. 
سیلیسیوم راء با گاف ۱/۱۱۵۷ میان سقف نوار ظرفیت و کف 
نوار رسانش در نظر بگیرید. در دمای ۰٥٥۴‏ تراز فرمی مادۂ 
خالص تقریباً در وسط گاف قرار دارد. فرض کنید که سیلیسیوم 
با اتمهای بخشنده‌ای که هر یک دارای حالتی ۰/۱۵6۷ زیر 
فرض کنید که آلایش» تراز فرمی را تا ۷ زیر کف این 
و (ب) سیلیسیوم آلاییده» احتمال آنکه یک حالت در کف نوار 
آنکه یک حالت بخحشنده در ماده آلاییده اشغال شود را محاسبه 


شکل ۲۳-۴۱ مسئلةٌ ۳۵ 

۳۶9۵ سیلیسپوم خالص در دمای اتاق دارای چگالی عددی 
الکترونی در حدود و ۱۵ <۵ در نوار رسانش بیجن 
حفره‌هایی با همین چگالی در نوار ظرفیت وجود دارد. فرض 
کنید یکی از هر "۱۰ اتم سیلیسیوم با یک اتم فسفر جایگزین 
شود. (الف) نیمرسانای آلاییده از چه نوعی خواهد شد ۸ یا ص ؟ 
(ب) فسفر چه چگالی عددی حامل باری اضافه می‌کند؟ (ب) 
نسبت چگالی عددی حامل بار (الکترونها در نوار رسانش و 
حفره‌ها در نوار ظرفیت) در سیلیسیوم آلاییده به سیلی‌سیوم 
خالص. حقدر است؟ 

۶۰- چه جرمی از فسفر برای آلاییدن ۱/۰8 سیلیسیوم که 
به تفصیل در مسئلة نمونه 7-0۱ توضیح داده شد. مورد نیاز 
است؟ WWW SSM‏ 

۵-یک نمونه از سیلیسیوم با اتمهایی که دارای حالتهای 
بخشنده ۷ ۰/۱۱۰ زیر کف نوار رسانش هستنل» آلاییده شده 
یک از این حالتهای بخشنده به احتمال ۵/0۰۱۰ در دمای 
6 - 7 اشغال شده باشند. (الف) آیا تراز فرمی در بالا با 
فاصله‌ای در بالا پا پایین آن واقع است؟ (پ) در این صورت. 
احتمال آنکه حالتی در کف نوار رسانش سیلیسیوم اشغال شده 


بخش ٩-۴۱‏ یکسوساز پبوندی 
۶0 هرگاه فوتونی به ناحیۂ تھی یک پیوندگاه -م وارد 
شوه ان فرتون می انا از الکتوتهای:ظرفشت REE‏ 
شود. بخشی از انرژی خود را به هر الکترون انتفال دهد و در 
پی آن الکترونها به نوار رسانش پرش کنند. بنابراین» فوتون 
موجب به وجود آمدن جفت- الکترون می‌شود. از همین رو 
پیوندگاهها غالبا به عنوان اشکارسازهای نور به‌ویژه در 
ناحبه‌های پرتو × و پرتو گامای طیف الکترومغناطیسی به کار 
گرفته می‌شوند. فرض کنید یک فوتون پرتو گامای 16۷ ۶۶۲ 
انرژی خود را در پی فرایندهای پراکندگی چند گانه‌ای در داخل 
یک نیمرسانا با انرژی گاف ۱/۱۶۷ به الکترونها منتقل کند تا 
آنکه تمام انرژی آن انتقال یابد. با فرض آنکه هر الکترون» گاف 
بین سقف نوار ظرفیت تا کف نوار رسانش را پرش کند» تعداد 
جفت الکترون - حفره‌های تولید شده توسط این فرایند را به 
دست اورید. 
۶9 برای یک یکسوساز پیوندی 7 آرمانی با یک مرز 
مشخص بین دو طرف نیمرسانای آن» جریان 7 با رابطةً زیر به 
اختلاف پتانسیل ۷ دو سر یکسوساز مربوط می‌شود 

(«- ۱۷۲ ).7 - ز 
که در آن ,[ , که به ماده بستگی دارد و به 7یا 7 بستگی ندارد 
جریان اشباع وارون خوانده می‌شود. اختلاف پتانسیل 7 مثبت 
است اگر یکسوساز بایاس مستقیم شده باشد» و منفی است اگر 
یکسوساز بایاس معکوس شده باشد. (الف) با رسم 7 برحسب 
از ۰/۱۲۷- تا  +۰/۱۲۷‏ ابت کنید که این عبارت رفتار 
یک یک سوساز پیوندی را به دست می‌دهد. فرض کنید 
-- 7 و ۵/٥۸۸‏ ,۲ است. (ب) برای همان دما 
نسبت جریان برای بایاس مستقیم ۰/۵۰۷ به جریان برای 
بایاس معکوس ۰/۵۰۷ را محاسبه کنید. 


بخش ۱۰-۴۱ دبود نور - کسیل (ظ۶) 

۵- در یک بلور خاص, بالاترین نوار اشغال شده کاملاً پر 
است. این بلور برای نور با طول موجهای بزرگتر از 20 ۲۹۵ 
شفاف ولی برای طول موجهای کوتاهتر کدر است. گاف میان 
بالاترین نوار اشغال شده و نوار بالاتر بعدی (خالی) برای این 
ماده را محاسبه کنید. ۹58 

۵ - یک بلور پتاسیم کلراید دارای گاف نوار انرژی 6۷ ۷/۶ 
بالای بالاترین نقطة نوار اشغال شده‌ای است. که کاملاً پر است. 
آیا این بلور نسبت به نوری با طول موج ۱۴۰۵0 شقاف است 
پا کدر؟ 


فصل چهل و یکم: رسانش الکتریسیته در جامدها / ۳۸۷ 


۱۱-۱ ترانز ستور 

- یک تراشۀ کامپیوتر معین که اندازه‌اش در حدود یک 
تمبر پستی (۲/۵۴09*۲/۲۲۵۲) است شامل حدود ۳/۵ 
میلیون ترانزیستور است. اگر ترانزیستورها مربعی شکل باشند 
بقل پیش نیا نت این باشته؟ توش وه ایغ ان 
ترانزیستورها نیز در تراشه وجود دارند و باید فضایی برای 
اتصالهای داخلی بین اجزای مدار وجود داشته باشد. امروزه 
ترانزیستورهای کوچکتر از ۰/۷۸ به میزان زياد و قیمت 
اوک AE‏ 

۶۵- یک ۱109۲ مبتنی بر سیلیسیوم دارای یک دریچۂ 
مربعی به ضلع ۵ است. لابهة اکسید سیلیسیوم عایق که 
دریچه را از پایۀ نوع ص جدا می‌کند دارای ضخامت ۰/۲۰۸۲ 
و ثابت دی الکتریک ۴/۵ است. (الف) ظرفیت معادل دریجه - 
پایه چقدر است؟ (با دربچه به صورت یک صفحه و با پایه به 
صورت صفحه دیگر رفتار کنید.) (ب) هرگاه اختلاف پتانسیل 
۷ بین دریچه - چشمه برقرار باشد تقریباً چند بار بنیادی 
۵ در دریچه ظاهر می‌شود؟ 

۵-(الف) زاویة ۵ بین نزدیکترین پیوندهای مجاور در شبکه 
سیلیسیوم را به دست آورید. به یاد آورید که هر اتم سیلیسسیوم 
به چهار نزدیکترین همسایۀ خود پیوند خورده است. اين چهار 
همسایه تشکیل یک چهار وجهی منتظم را می‌دهند- هرمی که 
اضلاع و قاعده ان تشکیل مثلثهای متوازی الاضلاع را می‌دهند. 
(ب) با توجه به اينکه اتمها در گوشه‌های چهار وجهی به فاصلة 
٣م‏ ۳۸۸ از هم قرار گرفته‌اند. طول پیوند را به دست آورید. 
۶ نقره در دمای ۹۶۱ ذوب می‌شود. در نقطۀ ذوب» چه 
کسری از الکترونهای رسانش در حالتهایی با انرژیهای بالاتر از 
انرژی فرمی ۵/۵6۷ قرار دارند؟ (مسئلة ۲۴ را ببینید.) 


مسئله‌های اضافی 
۷- (الف) نشان دهید که چگالی حالتها در انرژی فرمی با این 
رابطه داده می‌شود 
(z mn"‏ 0©( 
E Fa‏ 
(f/x "meV n"‏ = 
کبه:فر آن :۸ جکال دی الکر وان وسا است. (ب) 
(۷)۳ را برای مس» که فلزی تک‌ظرفیتی با جرم مولی 
g/m‏ ۶۳/۵۴ و چکالی 2/0۳ ۶ است. محاسبه کنید. 


N(EF) 5 


با یادآوری اینکه برای مس 2۷/۰۵۷ 7 است» درستی محاسبة 
E‏ شک 2۲۱۱ پروس ین 

۸- ۸۵/7 را در دمای اتاق برای (الف) مس و (ب) 
سیلیسیوم با استفاده از داده‌های حدول ۱-۳۱ محاسبه کنید. 


۸مبانی فیزیک 


9- (الف) نشان دهید که در ۴= £ » شیب 2۳/88 در 

معادلهٌ ۶-۴۱ برابر با ۱/۴۸7- است. (ب) همچنین نشان دهید 

که خط مماس بر منحنی شکل ۷-۴۱ ب در 1 =£ . محور 

افقی را در ۲۸۲+ E‏ = £ قطع می‌کند. 

دق ان دهند که امال اقعال شون( در مادا وت 

نسبت به مقدار انرژی فرمی متقارن است؛ یعنی» نشان دهید که 
AE) + ۳) - AE) =\‏ + بر 

۵۱- در چه فشاری. بر حسب اتمسفر» تعداد مولکولها بر یکای 

حجم یک گاز کامل با چگالی عددی الکترونهای رسانش در 

مس هر دو در دمای 2۳۰۰16 7 با هم برابرند؟ 

۲ یات و را کر معاد له ۳۱ یرت کل 

۲ اف aE‏ من رای NEN‏ که که دزی 

فرمی مربوط به آن برابر ۱۶۰۰16۳/5 است. 


اغلب مردم از حطر تابش هسته‌ای از مواد پرتوزاء نیروگاه‌های هسته‌ای» و (بەخصوص) 
جنگ‌افرارهای هسته‌ای باعبرتد. ولی» بیشتر آنها از آن ثابشی که مرتبط با سفرهای طولائی با 
هواپیماست بی‌خبرند. خطری که برای مسافران به اندازهُ حدمهٌ پرواز جدی نیست. در واقع. 
برخی از پروازها نگران‌کننده‌تر از پروازهای دیگرند. و زمان کل پرواز در هر سال برای 
خدمه چنین پروازهایی توسط شرکتهای هواپیمایی محدود شده است. 


چه چیزی خطر 
پرواز را به‌وجود 
می‌آورد؟ 


۰ مبانی فیزیک 


تا اینجا در سیاحت اکتشافی ود در پارک تفربحی کوانتوم 
الکترونهایی را بررسی کرده‌ایم که در چاههای پتان‌سیل 


گوناگونی» از جمله اتمهاء به تله افتاده‌اند» ولی عمدتاً آنچه را که . 


در مرکز یک اتم واقع است- هسته- نادیده گرفته‌ايم. در ٩۰‏ 
سال اخی یک هدف اساسی فیزیک» فرمولبندی فیزیک 
کوانتومی هسته و تقریباً در زمانی به همین درازاء یک هدف 
اساسی برخی از رشته‌های مهندسی به کار بستن این فیزیک 
کوانتومی در کاربردهای آن بوده است که گستره‌ای از 
پرتودرمانی در مبارزه با سرطان گرفته تا آشکارسازهای گاز 
راذن در زیرزمینها در بر می گیرد. 

پیش از آنکه به چنین کاربردهایی و فیزیک کوانتومی 
هسته‌ها بپردازيم» نخست بررسی می‌کنیم که چگونه فیزیکدانان 
کشف کردند یک اتم دارای هسته است. به همان اندازه‌ای که 
این واقعیت امروزه امری بدیهی است. در ابتدا به عنوان یک 


شگفتی باور نکردنی به نظر می‌رسید. 
۲-۳ کشف هسته 


در نخستین سالهای قرن بیستم دربار؛ٌ ساختار اتمها چیزی فراتر 
از این واقعیت که آنها شامل الکترونها هستند» دانسته نشده بود. 
الکترون در ال ۱۸۹۷/۱۲۷۶ (توسط امون © کشت فده برد 
ولی جرم آن در آن روزهای آغازین معلوم نبود. بنابراین» حتی 
ممکن نبود که تعداد الکترونهای باردار منفی موجود در یک اتم 
معین را مشخص کرد. دانشمندان استدلال می کردند که چون 
اتمها از لحاظ الکتریکی خنثی هستند. آنها باید تعدادی بار مثبت 
نیز داشته باشند» ولی هیچ کس نمی‌دانست که این بار مثبت 
خنثی کننده چه شکلی دارد. 
" در سال ۹۱۱/۱۲۹۰ ارنست راترفورد" پيشنهاد کرد که این 
بار مثبت اتم به طور متراکم در مرکز اتم متمرکز است و هستة 
آنا شک وهی کا از این» بیشتر جرم اتم مربوط 
په هسته آن است. پيشنهاد رادفورد صرفاً یک حدس بود بلکه 
مبتنی بر نتایج ازمایشی بود که توسط خود او پيشنهاد شده بود 
یکاش ین کاکر که ساره کاب وت نت 
اتا ارت ماران ۾ اچوی ساله که هترز اسان 
خود را نگرفته بود» آن را به انجام رسانیده بودند. 

در زمان راترفورد معلوم شده بود که عنصرهای معینی» 
موسوم به پرتوزا » در یک فراپند خودبه‌حود با گسیل ذره‌هایی 
به عنصرهای دیگری تبدیل می‌شوند. یکی از این عنصرهاء راذن 
است که ذره‌های آلفا (0) با انرژیهایی حدود ۵/۵۷6۷ گسیل 
می کند. امروزه می‌دانیم که این ذره‌ها. هسته‌های هلیوم‌اند. 


1. J. J. Thomson 

2. Ernest Rutherford 
3. Hans Geiger 

4. Ernest Marsden 


شکل ۱-۴۲ ترتیب آزمایشگاهی (دید از بالا) به کار رفته در آزمایش 
راترفورد در سالهای ۱٩۱۱-۱۹۱۳‏ برای مطالعۂ پراکندگی ذره‌های 
آلفا توسط ورقه‌های نازک فلزی. آشکارساز می‌تواند برای مقدارهای 
مختلف زاویهٌ پراکندگی ۵ بچرخد. چشمۀ آلفاء گاز راذن بود که یک 
محصول واپاشی رادیوم است. با این دستگاه "رومیزی" ساده هستۀ 
اتمی کشف شد. 


نظر راترفورد تاباندن ذره‌های آلفای پر انرژی به یک ورقة 
نازک هدف و اندازه‌گیری میزان انحرافی بود که این ذره‌هابه 
هنگام عبور از ورقه پیدا می‌کردند. ذره‌های آلفاء که تقریباً 
٥‏ بار از الکترونها سنگینترند دارای بار ۲6+ هستند. 

شک ۲۲۱ ت ازماشاهی: کاک ر ارد را تان 
می‌دهد. چشم الفای آنها یک ارلا شیشه‌ای با دیواره‌ای نازکه» 
مختوی. از راذن بود. آزمایتن غبار او شمارشن تعداد آذره‌های 
آلفایی بود که در زاویه‌های پراکندگی ۵ منحرف می‌شدند. 

شکل ۲-۴۲ نتایج آنها را نشان می‌دهد. بخصوص توجه 
کنید که مقیاس محور قائم» لگاریتمی است. متوجه می‌شویم که 
قر دروا ادن ژاویه‌های تسا کوعکی براکته فک ا وی 
بخش بسیار کمی از آنها در زاویه‌های بسیار بزرگی» که به 
۳ می‌رسند. پراکنده شده‌اند- و این مایهٌ تعجب زیادی بود. 
به بیان راترفورد: "این واقعاً باور نکردنی‌ترین اتفاقی بود که تا 
آن موقع در زندگیام برای من رخ داده بود. این تقریباً به همان 
اندازه باور نکردنی بود که شما گلوله‌ای ۱۵ اینچی را به یک تکه 
دستمال کاغذی شلیک کنید و گلوله برگردد و به شما بخورد. " 
تخیر راثر ورو اقلا فسگفت زده ده برد در زان ت 
آزمایشهاء بیشتر فیزیکدانان مدلی موسوم به مدل کیک کشمشی 
اتم که توسط تامسون پیشنهاد شده بود را باور داشتند. در این 
مدل» فرض شده بود که بار مثبست اتم در سرتاسر حجم اتم 
پخش شده است. الکترونها ”(کشمشها)“ فرض شده بود که 
حول نقطه‌های ثابتی در داخل این کر باردار مثست (کیک) “ 
ارتعاش می کنند. 

بیشینة نیروی منحرف‌کننده‌ای که می‌توانست بر یک ذرة آنها 
به هنگام عبور از چنین کرة با بار مثبت بزرگی اثر کند بسیار 
کوچکتر از آن بود که ذرۂ آلفا را حتی به اندازه ۱° منحرف کند. 
(انحراف مورد انتظار با آنچه که در صورت شلیک گلولهای به 


کیسه‌ای از گلوله‌های برف مشاهده می‌شود. قابل مقایسه است). 
الکترونها در اتم نیز اثر بسیار ناچیزی بر ذره آلفای سنگین 
پرانرژی دارند. در واقع» انها خودشان همچون دسته‌ای از 
حشرات که با پرتاب سنگی میان آنهابه هر سو پراکنده 
می‌شوند» به‌شدت منحرف می‌شدند. 
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تعداد ذره های آلفای اشکارسازی شده 


شکل ۲-۴۲ نقطه‌هاء داده‌های مربوط به پراکندگی ذرۂ آلفا از یک 
ورقهٌ طلا هستند. که گایگر و مارسدن با استفاده از دستگاه شسکل 
۲ به دست آوردند. منحنی پیوسته» پیش‌بینی نظری مبتنی بر این 
فرض است که اتم دارای یک هستة با بار مثبست. سنگین و کوچک 
است. توجه کنید که مقیاس محور قائم» لگارپتمی است که نا شش 
مرتبۀ بزرگی را در بر می‌گیرد. داده‌ها برای انطباق منحنی نظری بر 
نقطة تجربی که با دایره‌ای به دور آن مشخص شده تنظیم شده‌اند. 
راترفورد دریافت. برای آنکه ذرۀ آلفا رو به عقب منحرف 
شود باید نیروی بزرگی وجود داشته باشد؛ این نیرو در صورتی 
می‌توانست ایجاد شود که به جای آنکه بار مثبت در سرتاسر اتم 
پخش شده باشد. محکم در مرکز آن قرار داشته باشد. در این 


صورت ذرء آلفای فرودی می‌توانست بی آنکه به داخل بار 
مثبت نفوذ کند» به آن بسیار نزدیک شود؛ چنین رویارویی 
نزدیکی به یک نیروی منحرف کنندهٌ بزرگ می‌انجامد. 

ذره‌های آلفای فرودی 


ورثه 
هدف 


شکل ۳-۴۲ راویه‌ای که در آن ذرۀ آلفای فرودی پراکنده می‌شسود به 
مپزان نردیکی مسیر آن به هسلنه انمي گی دارد. انحرافهای بررگ 
فقط ناشی از روپارویی‌های بسیار نزدیک است. 


فصل چهل و دوم: فیزیک هسته‌ای / ۳۹۱ 


شکل ۲-۴۲ مسیرهای ممکنی را نشان می‌دهد که توسط 
ذره‌های آلفای نوعی به هنگام عبور از اتمهای ورقةٌ هدف طی 
می شود؛ همانگونه که می‌بینیم» بیشتر ذره‌ها یا منحرف نشده‌اند 
یا فقط به میزان کمی منحرف شده‌اند» ولی چندتایی (انهایی که 
برحسب اتفاق» مسیرهای فرودی انها از فاصلة بسیار نزدیکی به 
هسته می‌گذرند) در زاویه‌های بزرگ منحرف شده‌اند. از تحلیل 
ابن داده‌هاء راترفورد نتیجه گرفت که شعاع هسته باید با عاملی 
حدود "۲ از شعاع اتم کوچکتر باشد. به بیان دیگ بیشتر 
فضای اتم خحالی است. 


یک ذرۂ آلفا با انرژی ۵/۳۰۲۷ برحسب اتفاق» مستقیماً به 
سوی هستة یک اتم طلا که شامل ۷۹ پروتون است حرکت 
کد و اک کر اماه کور کا م بت کو رو 
جهت حرکتش وارونه شود. چقدر به مرکز هسته نزدیک 
می‌شود؟ از پس‌زنی هستة نسبتاً سنگین چشم‌پوشی کنید. 


در طی این فرایند انرژی مکانیکی کل £ دستگاه 
4 و هستۀ طلا پایسته است. به‌ویژه انرژی مکانیکی اولية 
دستگاه رت » پیش از آنکه ذره و هسته برهم‌کنش کنند» برابر با 
انرژی مکانیکی ,£ آن به هنگامی است که ذرة آلفا به توقف 
لحظه‌ای می‌رسد. انرژی اولية 2 دقیقاً برابر انرژی جنبشی بر 
ذرۂ الفا فرودی است. انرژی نهایی ,£ دقیقا انرژی پتانسیل 
الکتریکی 7 دستگاه. است (بتابراین انرژی جنبشبی صفر اسست): 
۷ را می توانیم با استفاده از معادلة ۴-۲۴ )۴78,7 / (U = 4q,‏ 
ماییم. ۳ 

محاسیه: 1 را فاصلة مركز به مركز ميان ذرهٌ الفا و هستة طلا به 
هنگامی در نظر می‌گیریم که ذرة آلفا در نقطة توقف خود قرار 
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که در آن (۲2 )ره بار ذرۂ آلفا(۲ پروتون) و (2)۷۹۶ ږې‎ 
بار هستة طلا (۷۹ پروتون) است.‎ 
با قرار دادن مقدار بارها و حل آن برای 4 خواهیم داشت‎ 
_ )۲۵()۷۹۵( 
 ۴7هرلکرب‎ 
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(x¥4)(\/Fox1o 0۵ 
(f7)(A/A0 x10" F/m)(0/ o MeV)(\/F0 x10" J/MeV) 
= ۴/۲۹۱۵ 0 (پاسخ)‎ 


ایین. فاصله‌ای کوک در مقیاسهای اتمی است. ولی در 
مقیاسهای هسته‌ای چنین نیست. در واقع. این مقدار به ميزان 
قابل ملاحظه‌ای بز رگتر از مجموع شعاعهای هستة طلا و ذرة 
الفاست. از این‌رو ذرهٌ الفا جهت حرکت خود را وارونه می‌کند» 
بی آنکه هرگز با هستهُ طلا "تماسی" واقعی برقرار کند. 


۲ مبانی فیزیک 


۲-۲ بر خی از خواص سسته‌ای 


حدول ۱-۴۲ بر خی از خواص چند هسته اتمی را نشان می‌دهد. 
هر گاه یرل زا وه خواص آنها به عنوان گونه‌های هسته‌ای خاص 
(به جای بخشهایی از اتمها) توجه کنیم» این ذره‌ها را نوکلید 


حدول ۱-۳۲ 
برخی از خواص نوکلیدهای بر گزیده 
نوکلید 7Z‏ ۸۷ 4 پایداری* جرم" 


اسپین“ انرژی هسته‌ای 
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) برای نوکلیدهای پایدان فراوانی ایزوتوپی داده شده است؛ این» کسری از 
اتمهایی از این نوع است که در یک نمونۀ نوعی از عنصر یافت می‌شود. 
برای نوکلیدهای پرتوزاه نیم عمر داده شده است. 
۵) با توجه به تجربه» حجم گزارش شده جرم اتم خنتثی است نه هستۀ ذرة 
تنها. 
6 اندازه حرکت زاویه‌ای اسپینی که مضربی از 7 است. 
برخی از واژگان هسته‌ای 
هسته‌ها از پروتونها و نوترونها تشکیل شده‌اند. تعداد پروتونها 
در یک هسته (موسوم به عدد اتمی پا عدد پروتونی هسته) با 
نماد 2 نمایش داده می‌شود؛ تعداد نوترونها (عدد نوترونی) با 
نماد 2۷ نمایش داده می‌شود. تعداد کل نوترونها و پروتونها در 
هسته عدد جرمی ۸ خوانده می‌شود؛ بنابراین 
(۱-۴۲) ۷ + 2 < 4 
نوترونها و پروتونهاه هرگاه به طور مشترک در نظر گرفته شوند. 
نو کلئون (هستک) نامیده می‌شوند. 

نوکلیدها را با نمادهایی از قبیل. آنهایی که در نخستین ستون 
جدول ۱-۴۲ نشان داده شده‌اند» نمایش می‌دهيم. مثلاً ۸ ۲ را 
در نظر بگیرید. شاخص بالای ۰۱۹۷ عدد جرمی 4 است. نماد 
شیمیایی ۸۱ مبین آن است که این عنصر طلاست. که عدد اتمی 


آن برابر ۷۹ است. از معادلة ۱-۳۲ درمی‌بابیم که تعسداد 

نوکلیدهایی با عدد اتمی یکسان 2. ولی عدد نوترونی 
متفاوت ۰۸۷ ایزو توب یکدیگر تامیده می‌شوند. عنصر طلا دارای 
۲ ایزوتوپ است که در کر تا تا قرار دارند. 
فقط یکی از آنها (س۸") پایدار است؛ بقیهٌ ۳۱ ایزوتوپ پرتوزا 
هستند. چنین نوکلیدهای پرتوزایی با گسیل یک ذره واپاشی 
(يا فروپاشی) می‌کنند و در نتیجه به نوکلید متفاوتی تبدیل 


جوم و بل 
ساماندهی ن وکلید ها 


اتمهای خنثای همه ایزوتوپهای یک عنصر (همه با 2 برابر) 
دارای تعداد الکترونهای برابر و خاصیتهای شیمیایی مشابهی 
هستند» و در یک خانه در جدول تناوبی عنصرها قرار می‌گيرند. 
ولی» خاصیتهای هسته‌ای ایزوتویهای یک عنصر معین» از یک 
ایزوتوپ به ایزوتوپ دیگر بسیار متفاوت است. بنابراین» جدول 
تناوبی استفادة محدودی برای فیزیکدانان هسته‌ای» شیمیدانان 
هسته‌ای با مهندسان هسته‌ای دارد. 

نوکلیدها را روی یک نقشه نوکلیدی مانند شکل ۴-۴۲ 
ساماندهی می کنیم» که در آن یک وکلید با رسم عدد پروتونی 
ان برحسب عدد نوترونی ان مشخص شده است. نوکلیدهای 
پایدار در این شکل با رنگ تیره» و نوکلیدهای پرتوزا با سایه 
نمایش داده شده‌اند. همانطور که دیده می‌شود نوکلیدهای 
پرتوزا در دو طرف و در انتهای بالایی یک نوار کاملاً مشخص 
از توکلیدهای پایدار قرار دارند. همچنین توجه کنید که 
نوکلیدهای پایدار سبک به خط 2 < ۸۷ نزدیک‌اند. که بدین 
معناست که آنها تعداد نوترونها و پروتونهای تقریباً یک‌سانی 
دارند. ولی» نوکلیدهای سنگینتر» نوترونهای بیشتری نسبت به 
پروتونها دارند. به عنوان مثاله دیدیم که "Au‏ دارای ۱۱۸ 
نوترون و فقط ۷۹ پروتون است» یعنی یک فزونی نوترونی ۳۹ 
تایی دارد. 
نقشه‌های نوکلیدی به صورت نقشه‌هایی دیواری در دسترس‌اند 
که در انھا هر خانۂ کوچک با اطلاعاتی دربارۀ نوکلیدی که آن 
را مشخص می‌کند. پر شده است. شکل ۵-۴۲ بخشی از چنین 
نقشه‌ای را به مرکز ۸" نشان می‌دهد. فراوانیهای نسبی 
(معمولاً به صورت یافت شده روی کر زمین) برای نوکلیدهای 
پایدان و نیم- عمرها (معیاری برای آهنگ واپاشی) برای 
توکلیدهای پرتوزا نشان داده شده است. خحط شیبداره یک حط 
ایزوبار - نوکلیدهایی با عدد جرمی یکسان- را نشان می‌دهد. که 
در این مورد ۱۹۸= 4 است. 


° To fo Fo ۸۰ 100 1Yo ۱۴۰ ۱۶۵ 
عدد نوترونی لإ‎ 


شکل ۴-۴۲ نموداری از نوکلیدهای شناخته شده. ناحیۀ تیره» نوار 
نوکلیدهای پایدار» و ناحیۀ سایه‌دار نوکلیدهای پرتوزا را مشخص 
می کنند. نوکلیدهای پایدار کم‌جرم اساسا دارای تعداد نوترونها و 
پروتونهای مساوی‌اند. ولی نوکلیدهای سنگینتر دارای فزونی نوترونی 
بیشتری هستند. شکل نشان می‌دهد که هیچ نوکلید پایداری با ۸۳< 7 
(بیسموت) وجود ندارد. 

تا اوایل سال ۲۰۰۴/۱۳۸۳ نو کلیدهایی با عددهای اتمی 
تا بزرگی 2-۱۱۶ (4<۲۹۲) در تجربه‌های آزمایشگاهی 
یافت شده بودند (هیچ عنصری با 2 بزرگتر از ٩۳‏ به طور طبیعی 
یافت نمی‌شود). اگر چه و کلیدهای بزرگ عموماً باید به میزان 
زیادی ناپایدار باشند و فقط به مدت بسیار اندکی دوام آورند. 
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عدد پروتونی 7 


۷۸ 


۷۷ 


۷۶ 


۵ ۰ 1۱۹ ۱۱۸ ۶ ۰ ۱۱۵" 
عدد نوترونی ۷ 
شکل ۵-۴۲ بخش بزرگ شده و با جزئیات نقشة نوکلیدی شکل 


۲-۲ به مرکو ۸ . مربعهای تیره, نوکلیدهای پایدار را نشان 


می دهند» که برای آنها فراوانیهسای ایزوتوپی نسبی داده شده است. 
مربعهای سایه‌دا نوکلید سای پرتوزایی را نشان می‌دهند. که برای آنھا 
نیم - عمر داده شده است. عطهای ایزوباری دارای شیب عدد جرمی 
ثابت 4 هستند و به عنوان نمونه خط مربوط به 42۱۹۸ نشان داده 


شده است. 


فصل چهل و دوم: فیزیک هسته‌ای ۳۹۳ 


با این حال نوکلیدهای آبرجرم معینی؛ با نیم- عمرهای نسبتاً 
طولانی» به طور نسبی پایدارند. این نوکلیدهای آبُرجرم پایدار و 
سایر موارد پیش‌بینی شده. تشکیل جزیرهُ پایداری در مقدارهای 
بزرگ 2 و ۷ روی نقشۀ نوکلیدی همانند شکل ۴-۲۴ می‌دهند. 


شعاعهای هسته‌ای 
یک یکای مناسب برای اندازه‌گیری فاصله‌ها در مقیاس هسته‌ای؛ 
فقوت 7وو 6١‏ اسست. اکن یکا اغللب رهی امد 
می‌شود؛ هر دو نام دارای علامت اختصاری یکسانی هستند. 
بنابراین» 
(YF)‏ ۳ 2۱۰ ۳= ۱فرمی<۱ فمتومتر 

با بمباران کردن هسته‌ها توسط باریکه‌ای از الکترونهای پر 
انرژی و مشاهده اینکه هسته‌ها چگونه الکترونهای فرودی را 
منحرف می کنند» می‌توانیم دربارة اندازه و ساختار هسته‌ها 
اطلاعاتی به دست آوریم. الکترونها باید به قدر کافی پرانرژی 
ناشنك (دست کم ۷ تا طول موجهای دوبروی انها 
کوچکتر از ساختار هسته‌ای که می‌کاوند باشد. 

هسته» مثل اتم یک جسم صلب با سطحی با مرز کاملا 
مشخص نیست. افزون بر این اگر چه بیشتر نوکلیدها کروی 
شکل‌اند» برخی از آنها بهخصوص بیضوی هستند. با ایین حال» 
آزمایشهای پراکندگی الکترون (به همراه آزمایشهایی از انواع 
دیگر) ما را پر ان می‌دارد که به هر نوکلید. شعاع موثری 
اختصاص دهیم که با رابطۀ زیر داده می‌شود 
(۳-۴۲) ۳ 
که در آن 4 عدد جرمی و ۶۱/۲80 7 است. از اینجا در 
می‌يابيم که حجم هسته» که متناسب با "7 است» مستقیماً با عدد 
جرمی 4 معناسب و مستقل از مقدارهای 7 و #۷ است. 

معادلة ۲-۴۲ برای نوکلیدهای هاله‌ای به کار نمی‌رود. 
نوکلی‌دهایی پرنوترون که نخستین بار در دهۀ میلادی در 
آزمایشگاه‌ها تولید شدند. این نوکلیدها بزرگتر از مقدار پیش‌بینی 
شده توسط معادلةٌ ۲-۴۲ هستند» زیرا برخی از نوترونها هاله‌ای 
را به دور مغز کروی پروتونها و باقی نوترونها تشکیل می‌دهند. 
ایزوتوپهای لیتیوم مثالی از این نوع‌اند. هرگاه یک نوترون برای 
تشکیل نآ" به ز]* اضافه شود که هیچ‌کدام نوکلیدهای 
هاله‌ای نیستند» شعاع مور حدود ۸۴ اضافه می‌شود. ولی هرگاه 
دو نوترون به نا" برای تشکیل ایزوتوپ پر نوترون 1ا" 
(بزرگترین ایزوتوپ لیتیوم) اضافه شود آنها به هسته موجود 


1. ferntometer 


۴مبانی فیزیک 
نمی‌چسبند. بلکه در عوض هاله‌ای را به دور هسته تشکیل 
می‌دهند که این به افزایسن شعاع موثر تا حدود ۳۰ می‌انجامد. 
ظاهراً این پیکربندی هاله‌ای دارای انرژی کمتری از هسته‌ای 
است که شامل هر ۱۱ نوکلئون است. (در این فصل كلا فرض 
میکنیم که معادلة ۳-۴۲ برقرار است). 


جرمهای اتمی 


امروزه جرمهای اتمی با دقت بالایی اندازه گیری می‌شسوند» ولى 


معمولاً جرمهای هسته‌ای مستقیماً قابل اندازه‌گیری نیستنده زیوا . 


کندن همة الکترونها از یک اتم دشوار است. همانطور که به 
احتصار در پبخش ۱۲-۳۷ توضیح دادیم جرمهای اتمی غالبا 
برحسب یکاهای جرم انمی گزارش شده‌اند دستگاهی که در آن 
جرم اتمی 6" خنثی دقیقاً ۱۲۷ تعریف شده است. 

جرمهای اتمی دفیق در جدولهای روی ۷۷۵0 در دسترس‌اند 
ی و تمرینهای درسی از آنها استفاده می‌شود. ولی. 
برخی اوقات فقط به جرم تقریبی یک هسته تنها یا یک اتم 
خنثی نیاز داریم. علد جرمی 4 هسته چنین جرم تفریبی را 
برحسب یکاهای جرم اتمی به دست می‌دهد. ملا جرم تقریبی 
هم هسته و هم اتم خنثی برای ۸۵۷ برابر ۱۹۷۵ است» که به 
جرم اتمی واقعی ۷ ۱۹۶/۹۶۶۵۷۳ نزدیک است. 

همانطور که در بخش ۱۲-۳۷ دیدیم 
x\o™ kg ۳۳‏ ۵۳۸۷۳ ۱/۶۶۰ - ۱۷ 
همچنین دیدیم که اگر جرم کل شرکت‌کننده‌ها در یک واکنش 
هسته‌ای به مقدار ۸۷ تغییر کند. آزادی یا جذب انرژی وجود 
دارد که بسا معادلة ۵۰-۳۷ (۸۸6--0) داده می‌شود. 
همانطور که اکنون خواهیم دیدء انرژیهای هسته‌ای غالباً برحسب 
مضربی از ۱۷6۷ گزارش می‌شوند. بنابراین» تبدیل مناسب 
میان یکاهای جرم و یکاهای انرژی با معادلة ۴۶-۳۷ داده 
می‌شود. 
c" - ٩۳۱/۴۹۴۰۱۳ ۷۸۵ )۵-۴۲(‏ 

دانشمندان و مهندسانی که با جرمهای اتمی سروکار دارند 
اغلب ترجیح می‌دهند که جرم یک اتم را با فزوبی جرم اتم ۸ 
گزارش دهند که با رابطة زیر تعریف شده است, 
(۶-۴۲) (فزونی جرم) A=M-4‏ 
که در ان 1 جرم واقعی اتم در یکاهای جرم اتمی و ۸ عدد 
جرمی هستة اتم است. 


انرژی بستگی هسته‌ای 


نوترونهای مجزای آن است. این بدین معناست که انرژی جرمی 
یک هسته کوچتر از انرژی جرمی کل (00) 7 


پروتونها و نوترونهای مجزای آن است. احتلاف بين این دو 
انرژی, انرژی بستگی هسته نامیده می‌شود: 

(me )~ Me‏ > = مرن 
هشدار. انرژی بستگی, انرژیی نیست که در هسته وجود داشته 
باشد. بلکه. این انرژی برابر با احتلاف انرژی جرمی میان یک 
هسته و نوکلئونهای مجزای آن است. اگر می توانستیم یک هسته 
را به نوکلئونهای ان جدا کنیم. در این فرایند جداسازی بايد 
یک انرژی کل برابر با ۵8 به آن ذره‌ها انتقال می‌یافت. اگر 
چه در واقع نمی توانیم یک هسته را به این ترتیب از هم 
بگسلیم با این حال انرژی بستگی هسته‌ای معیاری مناسب برای 
آن است که اجزای هسته چقدر خوب در کنار یکدیگر نگه 


(۷-۳۲) («(نرژی بستگی) 


داشته شده‌اند. 
معیار بهشر» انرژی بستگی بر نو کلشون ملظ است؛ که 
نسبت انرژی بستگی مرک یک هسته به تعداد 4 نوکلئونها در 


(-۸) (نرژی بستگی بر نوکلئون) ا = AFben‏ 
انرژی بستگی بر نوکلئون را می‌توانیم به صورت انرژی متوسط 
مورد نیاز برای جدا کردن یک هسته به نوکلئونهای مجزای آن» 
تصور کنیم. 

شکل ۰۶-۴۲ نموداری از انرژی بستگی بر نوکلئون پ۸۳ 
برحسب عدد جرمی 4 برای تعداد زیادی از هسته‌هاست. انهایی 
که در بالای نمودار واقع‌اند. به طور بسیار محکمی مقید هستند؛ 
یعنی» برای از هم گسیختن هر یک از این هسته‌ها باید مقدار 
آنرژی بر نوکلشون زیادی اعمال کنیم. هسته‌هایی که روی 
نقطه‌های پایینتر نمودار واق‌انده در طرفهای چپ و راست» به 
میزان کمتری مقیدند. و انرژی بر نوکلئون کمتری برای از هم 
گسیختن آنها مورد نیاز است. 

این عبارتهای ساده دربارة شکل ۰۶-۴۲ نتایج ژرفی در پی 
دارند. اگر هسته‌ای واقع در طرف راست این نمودار به دو هسته 
که در نزدیکی قلۀ نمودار قرار دارند شکافته شود نوکلئونهای 
آن هسته به طور محکمتری مقید شده‌اند. چنین فرایندی که 
شکافت نامیده می‌شود. به طور طبیعی در هسته‌های بزرگ (با 
عدد جرمی بالای 4) از قبیل آورانیوم رخ می‌دهد. که می‌توانند 
به طور خودبه خودی (یعنی بدون هیچ عامل خارجی با حشمة 
انرژی) شکافته شوند. این فرایند همچنین می‌تواند در جنگ 
افزارهای هسته‌ای دخ دهد که در آنها بسیاری از هسته‌های 
اورانیوم يا پلونیوم به طور همزمان برای ایجاد ینک انفجان 
اه و 


توکلئونهای هر جفت هسته در طرف چپ این منحنی به 
طور محکهتری مقیدنده در صورتی که آن جفت برای تشکیل 
تک هسته‌ای ترکیب شوند که در نزدیکی قله نمودار واقع است. 
چنین فرایندی که همجوشی نامیده می‌شود به طور طبیعی در 


ستارگان رخ می‌دهد. اگر چنین نبود» خورشید نمی‌درخحشید و 
بنابراین» حیات نمی‌توانست روی کرۀ زمین وجود داشته باشد. 


° fe "o1 Ni ۷ 


۱ ۲۰ ِِ ۰ ۱۶۱ 
1 eee م‎ "MH روط‎ 
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صول ۰۲۲ ود یکی بو ی ترکلید تمرم نو کلید 
نیکل "N1‏ دارای بالاترین انرژی بستگی بر نوکلصون (حدود 
نوکلثون/116۷ ۸/۷۹۴۶۰ در بین نوکلیدهای پایدار شناخته شده است. 
توجه کنید که ذرة آلفا (36) دارای انرژی بستگی بر نوکلئون بالاتری 
نسبت به همسایگانش در جدول تناوبی است و بنابراین» همچنین به 
خصوص پایدار است. 


ترازهای انرژی هسته‌ای 

انرژی هسته‌ها» مثل انرژی اتمهاء کوانتیده است. یعنی. هسته‌ها 
فقط می توانند در حالتهای کوانتومی گسسته, هر یک با انرژی 
کاملا متمایزی» وجود داشته باشند. شکل ۷-۴۲ برحی از ایسن 
ترازهای انرژی را برای ۸۵1" یک نوکلید کم‌جرم نوعی» نشان 
می‌دهد. توجه کنید که مقیاس انرژی به جای الکترون- ولت که 
برای اتمها به کار گرفته می‌شود. برحسب میلیون الکترون- ولت 
است. هرگاه هسته‌ای از یک تراز به ترازی با انرژی پایینتر گذار 
پیدا کند. فوتون گسیل شده به طور نوعی در ناحية پرتو گامای 


طبف الکتر ومغناطیسی قرار دارد. 


0 


(MeV) انرژی‎ 


شکل ۷-۴ ترازهای انرژی برای نوکلید 
۰1 که از آزمای‌شهای واکنش هسسته‌ای 


نتیجه شده است. AAI‏ 


فصل چهل و دوم: فیزیک هسته‌ای / ۲۹۵ 


اسپین هسته‌ای و مغناطیس 

بسیاری از نوکلیدها دارای یک اندازه حرکت زاویه‌ای هسته‌ای» 
پا اسپین» و یک گشتاور مغناطیسی هسته‌ای ذاتی وابسته هستند. 
اگرچه گشتاورهای زاویه‌ای هسته‌ای تقريباً دارای همان ترو کین 
گشتاورهای زاویه‌ای الکترونهای اتمی هستند» گشتاورهای 
مغناطیسی هسته‌ای بسیار کوچکتر از گشتاور مغناطیسی اتمی 


نوعی‌اند. 
نی ر وی هسنه‌ای 


نیرویی که حرکت الکثرونهای اتمی را کتتسرل می‌کند» نیسروی 
شناخته شده الکترومغناطیسی است. ولی» برای پیوند هسته‌ها به 
یکدیگر باید یک نیروی جاذبۀ هسته‌ای قوی از نوعی کاملا 
متفاوت وجود داشته باشد که به حد کافی برای غلبه بر نیروی 
دافعة ميان پروتونهای هسته‌ای (با بار مثبست) قوی باشد. و 
پروتونها و نیز نوترونها را در حجم هسسته‌ای بسیار کوچکی 
پیوند دهد. نیروی هسته‌ای همچنین باید کوتاه‌برد باشد. زیرا 
تأثیر آن خیلی فراتر از "سطح" هسته‌ای ادامه ندارد. 

نظریۀ کنونی این است که نیروی هسته‌ای که نوترونهاو 
پروتونها را در هسته به هم پیوند می‌دهد. یک نیروی بنیادین 
طبیعت نیست. بلکه یک اثر انوی یا اضافه بر" نیسروی قسوی 
است که کوارکها راء برای تشکیل نوترونها و پروتونهاء به 
یکدیگر می‌پیوندند. به روش بسیار مشابهی نیروی جاذبة ميان 
مولکولهای ختنی. یک اثر اضافه بر نیروی الکتریکی کولنی است 
که در داخل هر مولکول برای پیوند آنها به یکدیگی عمل 
می کند: 


می توانیم تصور کنیم که همه نوکلیدها از آمیزه‌ای از نوترون- 
پروتون که می‌توانيم آن را مادة هسته‌ای بنامیم ساخته شده‌اند. 
چگالی مادهٌ هسته‌ای جقدر است؟ 


می توانیم چگالی (متوسط) م هسته را با تقسیم 
جرم کل آن بر حجمش به دست آوریم. 

محاسیه‌ها: :۶ را نشان‌دهندة جرم یک نوکلئون (یک پروتون با 
یک نوترون» زیرا این ذره‌ها دارای جرمی تقریباً برابرند) اختیار 
می‌کنيم. آنگاه جرم یک هسته شامل 4 نوکلشون برابر با 4 
است. حال» فرض می‌کنیم که هسته» کره‌ای به شعاع 7 است. 


پس حجم آن برابر با 7 است؛ و می‌توانیم چگالی هسته را 
به صورت زیر بنویسیم 
Am‏ ۳ 
ا 
۳ 


۶ مبانی فیزیک 


شعاع ۲ با معادلة ۳-۴۲ (7:۸۲۲<) داده می‌شوده که در 
آن ,× برابر (0 ۱/۲<۱۰۳۹-)50 ۱/۲ است. آنگاہ با قرار دادن 
به جای 7 خواهیم داشست 
Am m‏ 
yr 4 e‏ 
توجه کنید که 4 حذف شده است؛ بنابراین» این معادله برای 
چگالی م. برای هر هسته‌ای که بتوان آن را به صورت کره‌ای به 
شعاع داده شده با معادلة ۳-۴۲ در نظر گرفت» برقرار است. 
آنگاه با استفاده از 12 ۲ ۱/۶۷۱۰ به جای جرم 7 نوکلشون؛ 


داریم 


۱۷/۰۳ 
دوز‎ E 2 ke ب‎ ۲۱۰۲ kg/m" (پاسخ)‎ 


۴ 
ات‎ om" 


انو یا ۲۲۱۵ زا شکالن. ان اشت: 


انرژی بستگی بر نوکلئون برای 8۸" چقدر است؟ 


-١‏ بنابر معادلة ۸-۴۲ (4/مم۸8 -مین‌تله) › انرژی بستگی بر 
نوکلئون میم را در صورتی می‌توانیم بيابيم که نخست 
انرژی بستگی ,م۸5 را به‌دست آوریم و سپس آن را بر 
تعداد توکلئونهای 4 هسته تقسیم کنیم. 

۲- بنابر معادلة ۷-۴۲ AE « (AE, = _ (c")- Mc")‏ را 
می‌توانیم با یافتن اختلاف بین انرژی جرمی "7۸ هسته و 
انرژی جرمی کل (), 2 نوکلئونهای مجزایی که هسته 
را می‌سازند» به‌دست اوریم. 

محاسبه‌ها: از جدول ۱-۴۲ درمی‌يابيم که هستۀ 2 شامل ۵۰ 

پروتون (۵۰< 2) و ۷۰ نوترون (۱۲۰-۵۰<۷۰-< 2 4۸۰ = (N‏ 

است. بنابراین لازم است که تصور کنیم یک هستهٌ ۹2 به 

٥‏ پروتون و ۷۰ نوترون خود جدا شده است. 

نوترون پروتون 

+Vo :-۴۲(‏ ۰0 ج (هستةه $7" 

ما جرا 

و سپس تغییر حاصل در انرژی جرمی را محاسبه کنیم. 
برای انجام این محاسبه به جرمهای هسته ۳۹۲ پروتون» 

و نوترون نیاز داریم. ولی. چون اندازه‌گیری یک اتم خحشی 

(هسته بعلاو؛ الکترونها) بسیار ساده‌تر از اندازه‌گیری جرم یک 

هستهٌ تنهاست» محاسبهٌ انرژیهای بستگی به طور معمول با 
خرفهای اتمی منوت ام مدره بایان معاوله ٩-۴۲‏ واه 
گونه‌ای اصلاح می کنیم که اتم ۲۳۹0 خثی در طرف چپ آن 

قرار گيرد. برای این منظون ۵۰ الکترون را (متناظر با ۵۰ 

پروتون هستۀ ۲۳۹۵ ) به طرف چپ اضافه می‌کنیم. همچنین 

4-۳۲ مطور راون ماتتن ماو‎ SS 


طرف راست اضافه کنیم. این ۵۰ الکترون می‌توانند برای 
تشکیل ۵۰ اتم هیدروژن خنثی, با ۵۰ پروتون ترکیب شوند. 
در این خواهیم داشت 

نوترون اتم 


(۴۲-.( 4+۷0 ۰ ج (اتم ("Sn‏ 


مجزا مجزای ۲1 
در جدول ۱-۴۲ جرم ی اتم ۹2 برابر با 
۷۰۵ جرم ر اتم هی دروژن برابر با 
۰۷۸۲۵ ۱/۰ و جرم « نوترون برابر ۱/0۰۸۶۶۴۱ است. 
بنابراین معادلۀ ۷-۴۲ چنین به دست می‌دهد 
(mc) Me‏ < = جک 
(mc )- Mgge’‏ ۷۰+( )۵۰ = ۱ 
(W/o oAPFF u)’‏ ۷0+ ۵ (۱۵۱ ۵۰0/۰۰۱۷۸۲۵ 
u)c‏ 0۱۹/۹۰۲۱۹۷ - 
۳( ۹۵۵۵۳ 1/0( = 
u)(AT1/4۴4 01۳ MeV/u)‏ 6۱۰۹۵۵۵۳ = 


۷ ۱۰۲۰/۵ - 
که در آن از معادلۂ ۵-۴۲ (۷]6۷/۵ <٩۳۱/۴۹۴۰۱۳‏ ) برای 


تبدیل یکای آسان استفاده کرده‌ایم. توجه کنید که استفاده از 
جرمهای اتمی به جای جرمهای هسته‌ای روی نتیجه اثر 
نمی‌گذارد» زیرا جرم ۰ الکترون در اتم ۳۹۲ از جرم 
الکترونها در ۵۰ اتم هیدروژن کاسته می‌شود. 

اکنون معادلة ۰۸-۴۲ انرژی بستگی بر نوکلشون چنین به 


دست می‌آید 
/0Mev‏ 7۳۳۰۰ 
1Yo‏ 4 
(پاسخ) نوکلئون / MeV‏ ۸/0۵0 = 


۴-۲۳ واباشی پر توزا 


همانطور که شکل ۴-۴۲ نشان می‌دهد. اغلب نوکلیدهای 
شناخته شده پرتوزا هستند. نوکلید پرتوزا به طور خودبه‌خود 
ذره‌ای را گسیل می‌دارد و خود در این فرایند به نوکلید متفاوتی 
تبدیل می‌شود که خانة متفاوتی را در نقشة نوکلیدی اشغال 
می‌کند. 

واپاشی پرتوزا نخستین گواه بر این مدعاست که قانونهای 
حاکم بر جهان زیر اتمی. آماری‌اند. ملا یک نمونة ۶۵ از فلز 
اورانیوم را در نظر بگیرید. این نمونه شامل ۲/۵۱۰۳ اتم از 
نوکلید پرتوزای 7" با عمر بسیار بلند است: هسته‌های این 
اتمهای ویژه بدون واپاشی وجود داشته‌انده زیرا آنها خیلی پیش 
از تشکیل منظومةٌ شمسی ایجاد شده بودند. در هر ثانیه. فقط 
حدود ۱۲ هسته در نمونة موردنظر با گسیل یک ذره آلفا وایاشی 
می کند و بدین ترتیب به هسته 18" تبدیل می‌شود. با این 
حال» 


گرچه نمی‌توانیم پیش‌بینی کنیم کدام هسته‌های نمونه 
واپاشی خواهند کرد. ولی می‌توانيم بگویيم که اگر نمونه‌ای 
شامل ۷ هستۀ پرتوزا باشد. آنگاه آهنگی (2-0۷7/۵0) که با 
آن هسته‌ها واپاشی خواهند کرد متناسب با 2۷ است: 


(۱۱-۴۲) ۷ < سد - 
که در آن ۰2 ابت فروپاشی (یا ثابست واپاشی) دارای یک 
مقدار مشخصه برای هر نوکلید پرتوزا است. یکای ٩‏ آن, 
وارون انيه (( 9) است. 

برای یافتن 2۷ به صورت تابعی از زمان ۰7 نخست معادلة 
۱۱-۲ را چنین مرتب می‌کنیم 
(۱۲-۴۲) - کت 
حال از دو طرف انتگرال می گیریم» خواهیم داشت 


N 1 
1 © ]مب‎ 
N. N t 

۳ 


(۱۳-۴۲) (.1- 2-20 ,۷ ۸۷-1۳8 1 
که در اینجا ,7۷ تعداد هسته‌های پرتوزای نمونه در زمان اولیۀ 
دلخواه ,/ است. قرار دادن ۰= ,7 و مرتب كردن دوبارة معادلة 

۱۲-۲ چنین به دست می‌دهد 

[9 (FFT) 

با گرفتن تابع نهایی از دو طرف (تابع نمایی پاد تابع لگاریتم 
طبیعی است) خواهیم داشت 


یا 


که در ان ,۷ تعداد هسته‌های پرتوزای نمونه در ۰< ۶ و ۸۷ 


N= Nye“ 


تعداد هسته‌های باقیمانده در هر زمان بعدی 7 است. توجه کنید 
(برای مثال) لامپهای حبابی از چنین قانون واپاشی نمایی پیروی 
نمی کنند. اگر عمر \ooo‏ لامپ رأ بیازماييم توقع داریم که همه 
اھا کت و یی دز زضانی یکسانی واپاشتی" کشد (بعشی؛ 
بسوزند). واپاشی نوکلیدهای پرتوزا از قانون کاملا متفاوتی 
پیروی می‌کند. 

ما اغلب به آهنگ واپاشی (0۷/0--16 بیشتر از خود × 


يا 


0 


R=R,e لو پرتوزا)‎  )۱۶-۶۴( 


فصل جهل و دوم: فیزیک هسته‌ای / ۳۹۷ 


شکل دیگری از قانون واپاشی (معادلاٌ ۱۵-۴۲) است. در اینجا 
,1 آهنگ واپاشی در زمان ۸-۰ و ۸ آهنگ واپاشی در هر 
زمان بعدی ٤‏ است. اکنون می توانیم معادلة ۱۱-۴۲ رابرحسب 
آهنگ واپاشی ۸ نمونه به صورت زیر بازنویسی کنیم 
R= AN )۱۷-۴۲(‏ 
که در آن ۸ و تعداد هسته‌های پرتوزای ۷ که هنوز واپاشی 
نکرده‌اند باید در لحظةٌ یکسانی تعیین شوند. 

آهنگ واپاشی کل ۲ نمونه‌ای از یک یا چند نوکلید پرتوزا؛ 
فعالیت آن نمونه نامیده می‌شود. یکای 81 فعالیت. به افتخار 
هانری بکرل » کاشف پرتوزایی. بکرل نامیده شده است: 

۱ واپاشی بر انیه = ۱۱8٩‏ بکرل 
یک یکای قدیمی‌تر ۷۲36 هنوز هم به کار می‌رود 
9 "۱× / = ۱<۱کوری 

این عبارت. مثالی از استفاده این یکاهاست: "فعالیت صرف شده 
در میلة سوخحت شمارهٌ ۵۶۵۸ راکتور در ۱۵ ژانویة ۰۲۰۰۴ برابر 
با 8٩ )= ٩/۵×۱ ٤1‏ ۳/۵<۱۰۹ بوده است" بنابراین» در آن 
روز ۳۸۵۱۰۴ هستۀ پرتوزا در میله» در هر ثانیه وایاشی 
کرده‌اند. مشخصه‌های نوکلیدهای پرتوزای میلۀ سوخت. اببت 
فروپاشی 2 آنهاء و انواع تابشهایی که آنها گسیل می‌کنند. در 
مقدار این فعالیت نقشی ندارند. 

اغلب به دلیل ساختار هندسی یا ناکارایی آشکارسازی که 
نمونه پرتوزا در نزدیکی آن فرار داده می‌شود. همه فرویاشیهایی 
که در نمونه رخ می‌دهد. ثبت نمی‌شود. عددی که آشکارساز در 
این شرایط نشان می‌دهد متناسب با (و کوچکتر از) فعالیت 
واقعی نمونه است. این چنین اندازه گیریهای فعالیت تناسبی نه 
برحسب یکاهای بکرل بلکه به طور ساده برحسب شمارش بر 
یکای زمان گزارش می‌شوند. 

دو معیار زمانی متداول برای طول عمر نوکلیدهای پرتوزا 
وجود دارد. یک معیا نیم- عمر ,7 یک نوکلید پرتوزا و آن 
زمانی است که در آن هم 2۷و هم 8 به نیمی از مقدار اوليةٌ خود 
کاهش پیدا می کنند. معیار دیگ عمر میسانگین 7 است. و آن 
زمانی است که در آن هم ۷و هم ۸ به 6 مقدار اولي خود 
کاهش پیدا می کنند. 

برای ربط دادن ,7 به ثابت فروپاشی ۰2 در معادلهٌ ۱۶-۴۲ 
قرار می‌دهیم ۰ 2 ۶ و Ty,‏ را نیز به جای 7 قرار می‌دهیم. 
از انجا خواهیم داشت 

IR. = ور‎ 
۲ 


با گرفتن لگاریتم طبیعی از دو طرف و حل آن برای > به 
رابطة زیر می‌رسیم 


1. Henri Becquerel 


۸ مبانی فیزیک 


به همین ترتیب» برای ربط دادن 7 به 24 در معادلۀ ۱۶-۴۲ قرار 
می‌دهیم» ,۴= ۸ و > را نیز به جای / قرار می‌دهیم» و آن 


را برای 7 حل می‌کنیم» داریم 


سج 


2 


Ty, = = ۷ )۱۸-۴۲( 


جدول زیر برخی از اندازه‌گیریهای آهنگ واپاشی یک نمونة 
1 را فان ش هن ی وتو زاس فالتا دو تارف 
پزشکی به عنوان ردیاب برای اندازه‌گیری آهنگی که ید توسط 
غدۀ تیروئید جذب می‌شود. به کار گرفته می‌شود. 


زمان R‏ زمان R‏ 
(«نص) (۶ء/شمارش) (صنس) (وشمارش) 
۱۳۲ ۱9/۹ ۴ ۳۹۳/۲ 
۱۶۴ ۴/0۵۶ ۳۶2 ۶۱/۴ 
۱۹۶ ۱/۸۶ ۶۸ ۶۵/۵ 
۳۸ 1/00 100 ۳۶2/۸ 


ثابت فروپاشی ۸ و نیم - عمر ,1 را برای این نوکلید پرتوزا 


هدت ورس 


ثابت فرویاشی ۸ آهنگ نمایی را که با آن 
آهنی واپاشی ۸# نسبت به زمان / کاهش می‌یابد (که با معادلۀ 
۲ نیهی. ۰ ,رشان شده اسست) ین سی کا 
بنابراین باید بتوانیم 2 را با رسم اندازه‌گیریهای ۸ برحسب 
زمانهای اندازه‌گیری ۰7 تعیین کنیم. 

ولی» به دست اوردن ۸ از نمودار ۸ برحسب 7دشوار است. 
زیرا 8 بنابر معادلة ۱۶-۴۲ به طور نمایی باء کاهش پیدا 
می‌کند. حل ماهرانه تبدیل معادلة ۱۶-۴۲ به تابعی حطی از ؛ 
است. به گونه‌ای که بتوانیم 2 را به سادگی به دست آوریم. برای 
این منظور از دو طرف معادلۀ ۰۱۶-۴۲ لگاریتم طبیعی 
کر 
محاسیه‌هاء به دست می‌اوریم. 

InR =In(R.e *)= 1n R, + In(e ') ٠ 

- 18 1۲, -۷ )۱۹-۴۲( 


چول معادلهٌ ۱۹-۲ به شکل ۵ b+‏ = ر با هو 7 ثابست. 
تابع 7 به دست می‌دهد. از این‌رو اگر معا را (به جای (R‏ 
E ECE‏ 
داده شده نشان می‌دهد. شیب این خط مستقیم که از نقطه‌های 
رسم شده می گذرد» برابر است با 


۸ جرا ( بر حسب 5/شمارش) 


۱ 
o Ao ۱99 1۵0 Too 
(min) زمان‎ 


شکل ۸-۴۲ نمودار نیم لگاریتمی از واپاشی یک نموه ۳1 » بر مبنای 


داده‌های حدول. 
س 2 0-۲ 
8 ۲۷۵ - دس 
MIN o‏ ۲۲۵ ِِ 
بنابراین 
۲ 100 9/۰۷۷۵ - << رم - 
5 
in 2 2‏ 0 << 
(پاسخ) ۷۵ مل ۰۱۰۱۲۷۵ < بر 


برای یافتن نیم- عمر 1 نوکلید پرتوزا؛ از اين نكتة 
کلیدی استفاده می‌کنيم که زمان کاهش آهنگ واپاشی ۶ به 
اندازه ۱/۲ از طریق معادلهٌ ۱۸-۴۲ (0۲(/2۸)< ,,7) به اببت 
فروپاشی ‏ مربوط است. از آن معادله درمی‌يابیم 
InY InY‏ 


T= نم ك‎ ۲۵ 1011 (zlı) 
۷۲ 2 oo VOmin E 


معلوم شده است که یک نمونة 1/۷1 رمن 1 ازانہار 
کالاهای شیمیایی پرنوزا است» وبا آهنگ تاست ۴۳۴۳۹۰۹ در 
ایزوتوب 16 پس گرفته شده است» که این ایزوتوپ شامل 
تا 


(۱) چون فعالیت ۸ نمونه ظاهرا ثابت است» نیم- عصر »2 را 
نمی‌توانیم با رسم 10۸ بر سب زمان ۶ : آنگونه که در مسئلۀ 


نمونۀ ۴-۴۲ انجام دادیم به دست آوریم. (ما فقط به یک نمودار 

افقی می‌رسیم). ولی» می‌توانیم از دو نکتۀ زیر استفاده کنیم: 

۳( نسیم- عمر 7 را می‌توانيم از طریسق معادلة ۱۸-۴۲ 
(18۲(/۸) = ب,2) به ثابت فروپاشی ۸ مربوط کنیم. 

(۳) ۸ را می‌توانيم از طریسق معادلة ۱۷-۴۲ (۸=4۸) به 
فعالیت داده شده ۴۴۹۰۵ = ۸ مربوط کنیم که در آن N‏ 
تعداد هسته‌های × (و بنابراین اتمهای) نمونه است. 

محاسیه‌ها: ترکیب معادله‌های ۱۸-۴۲ و ۱۷-۴۲ چنین به دست 

می دهد 

۲۰-۴۷ كِ حِ ۱ 

می‌دانيم که 2۷ در این معادله برابر با ۸۱/۱۷ از تعداد کل ۸۷ 

اتمهای پتاسیم در نمونه است. همچنین می‌دانی ۸۷ باید برابر 

با تعداد ,2۷ مولکولهای نمونه باشد. 2۷ را می‌توانیم از 
جرم مولی ۸۸ (جرم یک مول 0661 و جرم داده شده 

بیمی1 نمونه با ترکیب معادله‌های ۲-۱۹ (/۷<) و 


a (n= Map / ۳-۵۹‏ دست آوریم و بنویسیم 
تعداد مولهای 
M‏ 


۷ = NaN, EY) 
KC! 4 م2‎ 4 


نمونه 

که ,7۷ عدد آووگادرو (" 001 )۶/٥۲×۱۰۹‏ است. از پیوست 
4 درمی‌پابیم که جرم مولی پتاسیم برابر 2/۳01 ۳۹/۱۰۲ و جرم 
مولی کلر برابر با 8/001 ۳۵/۴۵۳ است؛ بنابراین» جرم مولی 
K1‏ پرابر با 2/001 ۷۴/۵۵۵ است. حال معادلهٌ ۲۱-۴۲ چنین 
به دست می دهد 

6۲۱۷۱۵۶۸۰۱۲۵ mol") 

۱۷۴/۵۵۵ g/mol 

که تعداد مولکولهای > نمونه است. بنابراین» تعداد کل چ۸ 
اتمهای پتاسیم نیز برابر با ۲/۱۸۸<۱۰۳ است. و برای تعداد 
°K‏ نمونه باید داشته باشیم 


2۷ = Y/AA Xo 


N < ۰/۰۱۱۷ = (o/911۷)(Y/1A^ x10") 
= ۴ 
باقرار دادن این مقدار به جای ۷و فعالیت داده شدة‎ 
به جای ۸ در معادلة ۲۰-۴۲ خواهیم‎ f۴4 Bq(= ff40s7) 


داشت 


۲ص( ۰۱۰۳ ۲/۵۶) 


7۸ 
۴۴۹۰5 و 
(پاسخ) ۷ 92۱/۲۵۱0 ۳۱۹۵۱۵۲ = 


این نیم عمر 16" از همان مرتبة بزرگی سن عالم 
است. بنابراین» فعالیت 16" نمونهةٌ موجود در انبار بسیار 
به‌ارامی کاهش می‌یابد. انقدر به‌ارامی که نمی‌توانیم ان را 
در حین چند روز مشاهده و یا حتی در کل عمرمان 
آشکارسازی کنیم. بخشی از پتاسیم بدن ما شامل این 
ایزوتوپ پرتوزا است» که بدین معناست که همگی ما قدری 
پرتوزا هستیم. 
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۵-۲ واباشی آلفا 
هرگاه هسته‌ای واپاشی آلفا پیدا کندء با گسیل یک ذرة آلفا (یک 
هستۀ هلیوم 116 به نوکلید متفاوتی تبدیل می‌شود. برای 
مثال. وقتی اورانیوم ۷7 واپاشی آلفا می‌کند. به توریم ۳۳1۲ 
تبدیل می‌شود 
(۲۲-۴۲) 0 نز 

این واپاشی آلفای لا" می‌تواند به طور خودبه‌عودی 
(بدون یک چشمةٌ خارجی انرژی) صورت بپذیرد. زیرا جرم کل 
محصولات واپاشی 18"" و 116" کمتر از جرم 0ا" اولیه 
است. بنابراین» انرژی جرمی کل محصولات واپاشی کمتر از 
انرژی جرمی نوکلید اولیه است. همانطور که با معادلۀ ۵۰-۳۷ 
(۸707-<9) تعریف شده است. در چنین فرایندی اختلاف 
بین آنرژی جرمی اولیه و انرژی جرمی نهایی کل مقدار 9 
فرایند نامیده می‌شود. 

برای یک واپاشی هسته‌ای» می گوییم که اعتلاف در انرژی 
جرمی برابر با انرزی فروپاشی واپاشی است. مقدار ۵ برای 
واپاشی در معادلۀ ۲۲-۴۲ برابر ۴/۲۵۷6۷ است- گفته 
می‌شود این مقدار انرژی, بر اثر واپاشی آلفای ۲۳" . با انتقال 
انرژی از انرژی جرمی یه آنرژی جنبشی دو محصول واپاشی» 
ازاد شده است. 

نیم- عسر 0ا" برای این فرایند واپاشی برابر با 
۲ ۶ است. چرا آنقدر طولانی؟ اگر 0 بتواند به این 
طریق واپاشی کند. چرا هر نوکلید 0ا" در نمونه‌ای از اتمهای 
۷ فوراً واپاشی نمی‌کند؟ برای پاسخ به این پرسشها باید 
فرایند واپاشی آلفا را بررسی کنیم. 

مدلی را برمی‌گزينيم و در آن فرض می‌کنيم ذرة آلفا پیش از 
انکه از هسته فرار کند. در داخل هسته وجود دارد (ییشتر 
تشکیل شده است). شکل 4-۴۲ انرژی پتانسیل تقریبی (0 
دستگاه شامل ذره آلفا و هستة باقیمانده ۳۳18 را برحسب 
تابعی از فاصلةٌ جدایی 7 آنها نشان می‌دهد. این انرژی» ترکیبی 
است از (۱) انرژی پتانسیل وابسته به نیسروی هسته‌ای قوی 
(جاذبه‌ای) که داخل هسته عمل می کند و (۲) یک پتانسیل 
کولنی وابسته به نیروی الکتریکی (دافعه‌ای) که میان دو ذرۀ 
پیش و پس از وقوع واپاشی عمل می‌کند. | 

خط افقی سیاه که ۴/۲۵[۷6۷- © را مشخص می کند 
انرژی فروپاشی برای این فرایند را نشان می‌دهد. اگر فرض 
کنیم که این کل انرژی ذرة آلفا را در حین فرایند واپاشی نشان 
می‌دهد. آنگاه آن بخش منحنی (1)۶ که بالای این خط است؛ 
یک سد انرژی پتانسیل مانند شکل ۱۵-۳۸ را تشکیل می‌دهد. 
بر این سد نمی‌توان غلبه کرد. اگر ذرهٌ الفا بتواند در یک فاصلة 
٣‏ در داخل این سد باشد. آنگاه انرژی پتانسیل ‏ آن از انرژی 
کل ۶ آن تجاوز می کند. این» از لحاظ کلاسیکی, بدان معنی 
است. که انرژی جنبشی > ان (که برابر با 2-07 است) باید 
منفی باشد که یک وضعیت ناممکن است. 


۰ مبانی فیزیک 


اکنون می‌توانیم دريابيم که چرا ذرة آلفا بی درنگ از هستة 
۷ گسیل نمی‌شود. این هسته توسط یک سد پتانسیل قاببل 
ملاحظه در بر گرفته شده است- که اگر آن را در سه بُعد تصور 
کنید- حجم ميان دو پوستۀ کروی (به شعاعهای تقریبی ۸1 و 
۲ را اشغال می کند. این استدلال به حدی متقاعد کننده 
است که اکنون پرسش آخر خود را تغییر می‌دهیم و چنین 
می‌پرسیم: چون به نظر می‌رسد که ذره برای همیشه در داخل 
هسته توسط سد به تله افتاده است» پس چگونه است که هستۀ 
1" ممواره یک ذر؛ آلفا گسیل می‌دارد؟ پاسخ این است» 
همانطور که در بخش ٩-۳۸‏ ديديم احتمال معینی وجود دارد 
که یک ذره بتواند از میان یک سد انرژی که از لحاظ کلاسیکی 
فائق نیامدنی است. تونل بزند. در واقم» واپاشی آلفا به عنوان 
نتیجه‌ای از تونل‌زنی در سد» رخ می‌دهد. 

نیم - عمر بسیار بلند ا" مبین آن است که آن سد. ظاهراً 
"نشتی " زیادی ندارد. ذرء الفاء که فرض شده است به طور 
سریع و مداوم داخل هسته به عقب و جلو می‌رود باید پیش از 
آنکه موفق به تونل زنی در سد شود حدود ۳ بار به سطح 
داخحلی سد برسد. این» در حدود ۱۰ بار در انیه برای حدود 
۰۲ سال (عمر کرهُ زمین!) است. البته» ما که در بیرون انتظار 
می‌کشیم. فقط آن ذره‌های آلفایی را می‌توانیم بشماريم که موفق 
به فرار شده‌اند. 


۲۵ 
0 


Is J = FIA MeV: 
f #۸ (2 ۱ € 
ا 0 و‎ 


)M1e۷(یڑرنا‎ 


ro TT fo Fo Ao را‎ 
فاضله جدانی(ہ۴).‎ 


شکل ۹-۲۴ تابع انرژی پتانسیل برای گسیل یک ذرۂ آلفا توسط ۳0 
حط افقی سیاه که 180۷ ۴/۲۵ = 9 را مشخص کرده است» انرژی 
فروپاشی برای این فرایند را نشان می‌دهد. بحش ضسخیم خاکستری 
این خحط. آن فاصله‌های جدایی 7 را که از لحاظ کلاسیکی برای ذره 
آلفا ممنوع هستند» نمایش می دهد. ذره آلفاء با یک نقطه نمایش داده 
شده است هم در داخل این سد انرژی پتانسیل (در سمت چپ) و هم 
در خارج آن (در سمت راست)؛ پس از تونل زلی از سد. خخ مل افقی 
سیاه که 3/6۷ ۶/۸۱ - 0 را مشخص کرده است. انرژی فروپاشی 
۳۳۸ 


برای وایاشی آلفا ۷ را نشان می‌دهد. (هر دو ایزوتوپ دارای تابع 


انرژی پتانسیل یکسانی هستند» زیرا بار هسته‌ای یکسانی دارند). 


این توضیح واپاشی آلفا را می‌توانیم با بررسی گسیلنده‌های 
آلفای دیگری بیازماييم. به عنوان مثالی بسیار متمایز با قبلی؛ 
واپاشی آلفا از ایزوتوپ دیگر اورانیوم» ۳7 را در نظر بگیرید 
که دارای انرژی فروپاشی ۶/۸۱8۷ = ۵ است. حدود ۸۶۰ 
بیشتر از انرژی فروپاشی ۲" «مقدار ۵ نیز به صورت یک 
خط افقی سیاه در شکل ٩-۴۲‏ نشان داده شده است). از بخش 
۸ به‌خاطر آورید که ضریب گسیل از یک سد به تغییرات 
کوچک در انرژی کل ذره‌ای که در پی نفوذ به آن است» بسیار 
حساس است. بنابراین توقع داریم وایاشی الفا برای این نو کلید 
به طور بسیار آسانتری نسبت به ۲۲ رخ دهد. در وأقع» چنین 
هم هست. همانطور که جدول ۲-۴۲ نشان می‌دهد. نیم- عمر 
آن فقط ٩/۱‏ دقیقه است! افزايش © با ضریب فقط ۱۶ به 
کاهش نیم- عمر (یعنی در تأثیر سد) با ضریب ۳۱۲ 
می‌انجامد. این در واقع میزان حساسیت است. 


حدول ۲-۴۲ 


مقايسة دو گسیلندة آلفا 


نوکلید پرتوزا 9 نیم - عمر 
۹11 ۷ ۴۶۴/۸۵ ۴/۵۷۱۹ 


٩۸۱ min ۶۸/۷ ™ U 


جرمهای اتمی زیر داده شده‌اند: 
"He ۴/۵۰۲۶ ۵۵‏ 
oVAT u‏ ۱/۵ 1 


™U YYA/o Qo 4u 
Th YYTF/ofFPYu 
Pag ۵ 
است.‎ )2 <٩۱( که در اینجا ۳۸ نماد عنصر پروتاکتینیوم‎ 
(الف) انرژی آزاد شده در ین واپاشی لا را محاسبه کنید.‎ 
فرایند واپاشی به این قرار است‎ 

He ۲‏ "+ 1 ]۳ 
ضمناً توجه کنید که جگونه بار هسته‌ای در این معادله پاسسته 
است: جمع عددهای اتمی توریم )٩0(‏ و هلیوم (۲)» عدد اتمی 
اورانیوم () را به دست می‌دهد. تعداد نوکلئونها نیز پایسته 
است: ۲۳۳۹۵۴ ۲۳۸ 


انرژی آزاد شده در وایاشی برابر با انرژی 
فروپاشی © است. که می‌توانيم آن را از تغییر جرم ۵ ناشی 
از واپاشی ۳۶1 محاسبه کنیم. 
محاسیهت از معادله ۵۰-۳۷ استفاده می کنیم 
(۲۳-۴۲) ۲ - ۸/۵ - و 

که در آن ج اولیة M,‏ مربوط به a TAU‏ نھایی Mr‏ 
مجموع جرمهای TTh‏ و "He‏ امحت فاشك هة ذمونة 
یعنی» با جرمهای اتمی. با استفاده از حرمهای اتمی داده شده در 
صورت مسئله. معادله ۲۳-۴۲ چجنین می‌شود 


0 = )۲۳۸/:۵ ۰۱۷۹۲۵ — ۲۳۴/۰۴۳۶۳ u + ۴/۰۵۲۶ ۰۵ 

= ) ۰۰۴۵۶ (6 = )0/۰ ۰۴۵۶ ۱(۵۳۱/ ۴۹۴۰۱۳ MeV/u) 
= ۲۵ ۷ (پاسخ)‎ 
توجه کنید که استفاده از جرمهای اتمی به جای جرمهای‎ 
هسته‌ای» بر نتیجه اثر نمی‌گذارد. زیرا جرم کل الکترونهای‎ 
۳۲ محصولهای واپاشیی از جرم نوکلئونها + الکترونها در‎ 
اولیه کم می‌شود.‎ 
(ب) نشان دهید که ا" نمی‌تواند به طور خودبه‌حودی یک‎ 
پروتون گسیل کند. یعنی پروتونهابه رغم دافعۀ پروتون-‎ 
پروتون در هسته از آن به بیرون نشت نمی کنند.‎ 
حل: اگر این وضعیت رخ دهد فرایند واپاشی چنین خواهد بود‎ 

™ U4" Pa+H 

(شما باید بررسی کنید که هم بار هسته‌ای و هم تعداد نوکلئونها 
در این فرایند پایسته‌اند). با استفاده از همان نکتۀ کلیدی بخش 
(الف) و مرحله‌هایی که در آنجا به انجام رسانیدیم» درخواهيم 
یافست که جرم دو مح صول واپاشی 
U (‏ ۲ ۱/0 ۷/۵۲ =) از جرم € به اندازۂ 
٥/٥1‏ = ۸7 زیادتر است که این معادل انرژی فرویاشی 
2-۷ © است. علامت منفی مبین آن است که باید 
پیش از آنکه یک پروتون گسیل کند ۷۱۶۸1۷۵۷ به هسته 
1" اضافه کنیم؛ پس» این فرایند قينا به طور خودبه‌خودی 
رخ نخواهد داد. 


۶-۲ واپاشی بتا 


هسته‌ای که به طور خودبه حودی با گسیل یک الکترون یا یک 
پوزیترون (ذره باردار مثبتی با جرم یک الکترون) واپاشی کند» 
گفته می شود که واپاشی تا کرده است. این وایاشی مانند 
واپاشی الفاء فرایندی خودبه‌ خود با انرژی فروپاشی و نیم - عمر 
معین است. دوباره مشابه وایاشی آلفاء واپاشی بتا فرایندی آماری 
است که معادله‌های ۱۵-۴۲ و ۱۶-۴۲ بر آن حاکم‌اند. در 
واپاشی بتا- منعی ) (6B‏ » الکترون توسط هسته گسیل می‌شود» 
مانند واپاشی 

"Po" بو‎ +۷ )1,,<2۱۴/۳۵( (F-1) 

در واپاشی با - شبت  )8۳(‏ یک پوزیترون توسط هسته گسیل 
(۲۵-۴۲) (۱۲/۷عبر۲) Cus Nire" +v‏ 

نماد ۷ نشان دهندۀ نوترینو است» یک ذره خنثی که جرم بسیار 
کوچکی دارد و از هسته در حین فرایند واپاشی [بتا] همراه با 
الکترون و پوزیترون گسیل می‌شود. نوترینوها فقط به طور 
خیلی ضعیفی با ماده برهم کنش می‌کنند و به همین دلیل وجود 
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آنها که برای مدت مدیدی مشاهده نشده بود به دشواری فوق 
العاده زیادی آشکارسازی ی 

هم بار و هم عدد نوکلئونی در دو فرایند بالا پایسته‌اند. مثا 
در واپاشی معادلة ۲۴-۴۲ برای پایستگی بار می‌توانیم بنویسیم 

)+۱۵ 0( = )+۱۶ e) + (e) + (o) 
زیرا ۴" دارای ۱۵ پروتون» 8" دارای ۱۶ پروتون» و نوترینو‎ 
بدون بار است. به همین ترتسب. برای پایستگی نوکلشون‎ ۷ 
می توانیم چنین بنویسیم‎ 
(YY) = )۳۲(+ (e) + (°) 

زیرا ۶" و 5" دارای ۳۲ نوکلئون‌اند» و الکترون و نوترینو 

ممکن است عجیب به نظر برسد که هسته‌ها می‌توانند 
الکترون, پوزیترون و نوترینو گسیل کنند» زیرا گفته‌ایم که 
هسته‌ها فقط از نوترونها و پروتونها ساخته شده‌اند. ولی» پیشتر 
دیدیم که اتمهاه فوتون گسیل می‌کنند» و ما یقیناً نمی‌گوییم که 
اتمها ”محتوی“ فوتونها هستند. می‌گوییم فوتونها در حین فرایند 
کسیل اناد دان ۱ 

به همین ترتیب» الکترونهاء پوزیترونهاء و نوترینوها در حین 
واپاشی بتا از هسته‌ها گسیل می‌شوند. آنها در حین فرایند گسیل 
ایجاد می‌شوند. برای واپاشی بتا- منفی» یک نوترون در داخل 
هسته بنا به واکنش زین به یک پروتون تبدیل می‌شود 
+v )۲۶-۴۲(‏ وب+و یب 1 
برای واپاشی بتا- مثبت» یک پروتون از طریق واکنش زیر به 
یک نوترون تبدیل می‌شود 
+v )۲۷-۴۲(‏ وب 0 
هر دوی این فرایندهای واپاشی بتا گواهی بر این مدعا هستند- 
همانطور که اشاره شده بود- که نوترونها و پروتونها حقیقا 
ذره‌های بنیادی نیستند. این فرایندها نشان می‌دهند که چرا عدد 
جرمی 4 یک نوکلید که واپاشی بتا کرده است. تغییر نمی کند؛ 
یکی از نوکلئونهای سازندة آن مشخصة خود را بنابر معادلة 
۲۶-۲ يا ۲۷-۴۲ به‌سادگی تغییر می‌دهد. 

در هر دو واپاشی آلفا و واپاشی بت مقدار انرژی یکسانی در 
هر واپاشی مجزای یک نوکلید پرتسوزای خاص آزاد می‌شود. 
واپاشی آلفای یک نوکلید پرتوزای خحاص» هر ذرة آلفای گسیل 
اش را ی اما مت E E‏ ات میدن 
واپاشی بتا- منفی معادلة ۲۶-۴۲ با گسیل الکترون» انرژی 
فروپاشی ۰0 با نسبتهای متفاوت. ميان الکترون و نوترینوی 
گسیل شده به اشتراک گذاشته می‌شود. گاهیی الکترون تقریباً 
همه این انرژی را به دست آورد. و گاهی نوترینو. ولی» در هر 


۱ واپاشی بتا همچنین شامل گیراندازی الکترون است. که در آن هسته با 


می‌دارد. ما در اینجا این فرایند را در نظر نمی گیریم. همچنین, ذرة خنشای 
کشا شده در فرایند واپاشی معادلة ۲۴-۴۲ در واقع یک پادئوترینو است. 
تمایزی که در این بررسی مقدماتی در نظر نخواهيم گرفت. 


۲ مبانی فیزیک 


وضعیت» مجموع انرژی الکترون و انرژی نوترینو مقدار © 
یکسانی را به دست می‌دهد. تقسیم انرژی مشابهی. با مجموع 
برابر با 0۵ در واپاشی بتا- مثبت (معادلة ۲۷-۳۴۲) رخ می‌دهد. 
بنابراین» در واپاشی بتاء انرژی الکترونها با پوزیترونهای 
یا یه مر تراد در ی ا ی ا 
قرار داشته باشد. شکل ۰۱۰-۴۲ توزیع انرژیهای پوزیترون برای 
واپاشی بتای 0۷" را (معادل ۲۵-۴۲ را ببینید) نشان می‌دهد. 
بیشینه انرژی پوزیترون به باید برابر با انرژی فروپاشی © 
باشد. زیرا هنگامی که پوزیترون انرژی بوک را داراست 
نوترینو تقریباً دارای اثرژی صفر است: 
O = Kmax (YA-—FY)‏ 
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شکل ۱۰-۴۲ توزیع انرژیهای جنبشی پوزیترونهای گسیل شده در‎ 
9 ۱ ۱ ۶ 1 

وایاشی بتای 6" . بیشینۂ انرژی جنبشی توزیع (سسک) برابر با 
۷ ۰/۶۵۳ است. در همه رویدادهای واپاشی ٥»‏ ۰ این انرژی میان 
پوزیترون و نوترینو با نسبتهای متفاوت, به اشتراک گذاشته ميشود. 
محتملترین انرژی برای یک پوزیترون گسیل شده حدود 

۷ 0۱۵ است. 


مهم 


ورو 


۱ ولفکانک 0 برای نخستین بار وجود نوترینوها را در سال 
۹ پیشنهاد کرد. فرضيه نوترینوی او نه تنها درک 
توزیع انرژی الکترونها يا پوزیترونها در واپاشی بتا را ممکن 
ساخت, بلکه معمای قدیمی واپاشی بتا دربارة اندازه حرکت 
زاویه‌ای "گم شده" را نیز حل کرد. 
اوو وا تک در قاری ات ماس شاه یه 
پویش آزاد میانگین یک نوترینوی پُرانرژی در آب کمتر از چند 
هزار سال نوری نیست. با این حال» نوترینوهای به جای مانده از 
مهبانگ که احتمالاً نشانی از آفرینش عالم را دارند فراوانترین 
ذره‌های فیزیک هستد. میلیاردها از این ذره‌ها» در هر ثانیه از 
بدن ما می گذرند» بی آنکه ردی از خود برجای بگذارند. 
به رغم فراری بودن آنها نوترینوها در آزمایشگاه آشکار 
لته e‏ ۱۱۵۳۸۱۳۳۲۰ شم ان با 
استفاده از نوترینوهای ایجاد شده در یک راکتور پرقدرت 
Wolfgang Pauli‏ .1 
F. Reines‏ .2 
C. L. Cowan‏ .3 


ONE A e این ام‎ a 
رینز به خاطر این کار موفق به احذ جایزهُ نوبل فیزیک شد.) با‎ 
وجود دشواریهای آشکارسازی. امروزه فیزیک نوترینوی‎ 
آزمایشگاهی یکی از شاخه‌های بسیار توسعه يافتَهٌ فیزیک‎ 
تجربی با کارورزانی مشتاق در آزمایشگاههایی در سرتاسر جهان‎ 

است. 


۳ 


)۱۵۷( انرژی‎ 
4 
O 


ہے 
O‏ 


زمان(ه) 


شکل ۱۱-۴۲ فورانی از نوتربنوها ناشی از آتر نوآختر 531987۸ که 
در زمان نسبی (صفر) رخ داده است از نوترینوهای زمینه معمول 
متمایز است. (برای نوترپنوهاء ۲۰ نوترینو یک "فوران" است). این 
ذره‌ها توسط یک آشکارساز بسیار پیشرفته که در اعماق معدنی در 
ژاین جاسازی شده بود» آشکارسازی شدند. این ابر نواختر فقط در 
نیمکره جنوبی قابل دیدن است؛ بنابراین» نوترینوها برای رسیدن به 
آشکارسان از کر زمین (یک مانع کم اهمیت برای آنها) نفوذ کرده 
بو دند. 

خورشید از کور: هسته‌ای واقع در مغز خود به میزان 
فراوانی نوترینو گسیل می‌دارد. و شب هنگام این پیکها از مرکز 
خورشید بالا می‌آیند و با توجه به اينکه کرهُ زمین تقریباً به طور 
کامل برای آنها شفاف است. از پایین به ما می‌رسند. در فوریه 
۶ نور حاصل از یک ستارۀ در حال انفجار در ابر 
ماژلانی بزرگ (یک کهکشان نزدیک) پس از طی مسیری به 
مدت ۰۰ه۰ ۱۷ سال به زمین رسید. تعداد بی‌شماری نوترینو در 
این انفجار ایجاد شده بو و حدود ۱۰ تای آنها توسط 
آشکارساز نوترینوی بسیار حساسی در ژاپن به دام افتادند؛ شکل 
۱۱-۲ ثبتی از عبور آنها را نشان می‌دهد. 


پرتوزایی و نفشهٌ ن وکلیدی 


میزان اطلاعات قابل حصول از نقشۂ نوکلیدی شکل ۴-۴۲ را 
می‌توانیم با افزودن یک محور سوم که فزونی جرم ۵ را 
برحسب یکای ۷6۷/۵ نشان می‌دهد. افزايش دهیم. افزودن 
چنین محوری» شکل ۱۲-۴۲ را به دست می‌دهد که درجۀ 
پایداری هسته‌ای نوکلیدها را آشکار می‌سازد. برای نوکلیدهای 
کم‌جرم یک "در نوکلیدها" با نوار پایداری شکل ۴-۴۲ را به 
دست می‌آوریم که تا پایین آن امتداد دارد. نوکلیدهای واقع در 


طرف پرپروتون دره با گسیل پوزیترون؛ و نوکلیدهای واقع در 
طرف پر نوترون دره با گسیل الکترون» واپاشی می کنند. 


فزونی جرم ۵ (۸16۷/۵۶) 


0 
2 


N 


e 


شکل ۱۲-۴۲ بخشی از درة نوکلیدهاء که فقط نوکلیدهای کم‌جرم را 
نشان می‌دهد. دوتریوم تریتیوم و هلیوم در نزدیکی آنتهای نمودار» و 
هلیوم در بالاترین نقطه قرار دارند. دره با دور شدن از ما کشیده 
می‌شنود با ايتکه به نقطه توقفت می در رال ۲۲ دج ور ۶-۳۵ 
برسد. توکلیدهایی با مقدارهای بزرگ 4. که باید خیلی دورتر از دره 
رسم شوند. می‌توانند با گسیلهای مکرر آلقا و با شکافت (تقسیم شدن 
یک نوکلید) به این دره واپاشی کنتند 


کیت عد جزمی م برای دو نوخ راپائی میتران: تم 


انرژی فروپاشی © را برای واپاشی بتای ۳" که با معادلة 

زک و توصیف شده انست: محاسبه اما جرمهای آتمی مورد 

نیاز عبارت‌اند از: ۳۱/۹۷۳۹۱1 برای ۲" و ۳۱/۹۷/۲۰۷۷ 
۳۲ 


انرژی فروپاشی © برای واپاشی بتا مقداری است 


که با ان انرژی جرمی توسط واپاشی تغییر می‌کند. 

محاسیه‌هاء © با معادلة ۵۰-۳۷ (67 2-۸7 ۵) داده شده است. 
ولیء باید مواظب تمایز میان جرمهای هسته‌ای (که از آنها 
بی خبریم) و جرمهای اتمی (که آنها را می‌شناسیم) باشیم. از 
نمادهای پررنگ م۳ و و19 برای نشان دادن جرمهای هسته‌ای 


کت وارسی ۳ نا با گیل یک ذر اب ۳۲۵ 
واپاشیی م‌کند. این واپاشی با زنجیرهای از وپاشیهای پرتوزای ‏ 
پیشتر يا با واپاشی آلفا یا با واپاشی بتاء ادامه می‌یابد. سرانجام | 
پس از آنکه یک تلد پایتر حاصل ف یگ میج وای 
ام ره قرف وه هش هر ی E‏ 
۱ زیر مجصول ۱ نهایی یره واباشتی: پرتوزای: U‏ است.: 
۳ ۳2۵ ۴۳۳۵ (راهتمایی: با در نظر گرفتن | 


فصل چهل و دوم: فیزیک هسته‌ای / ۴۰۳ 


SEP‏ و از نمادهای ایتالیک م7 و 7 برای نشان دادن 
جرمهای اتمی استفاده می کنیم. آنگاه می‌توانیم تغییر جرم برای 
واپاشی معادلةٌ ۲۴-۴۲ را چنین بنویسیم 
Am = (mg + Mm, ) - mp‏ 
که در آن 7 . جرم الکترون است. اگر ,۱۵7 را به طرف 
راست این معادله. اضافه و کم بکنیم خواهیم داشت 
Am = (mg +1۶m,) - (mp +107.)‏ 
کمیتهای داخحل پرانتن جرمهای آتمی 8" و ۴" هستناء؛ 
بنابراین داریم 
Am = Mg - mp‏ 

پس درمی‌یابیم که اگر فقط جرمهای اتمی را کم کنیم» جرم 
آلکترون گسیل شده به طور خودکار به حساب آورده می‌شود. 
«این روش برای گسیل پوزیترون کارساز نخواهد بود.) 

بنابراین» انرژی فروپاشی برای واپاشی ۶" چنین می‌شود 

0 --۵ 
۳۱۸۹۷۲ ۰۱۷۸۵۱۰۳۱۸۱۹۷/۳۹۱۵۵۹۳۱/ FF 0۱ MeV/u) 
2-۷ ۱ 

به طور تجربی ثابت می‌شود که این کمیت محاسبه شده بايد 
برابر با ه۴ باشد انرژی بیشینه‌ای که الکترون گسیل شده 
می‌تواند داشته باشد. اگر چه ۱/۷۱۷۷ در هر بار وایاشی 
هستة ۶" آزاد می‌شود. با این حال برای هر مورد الکترون 
اساساً انرژی کمتری از این مقدار حمل می‌کند. نوترینو کل 
انرژی باقی مانده را به دست می‌اورد و با حمل آن» دزدکی از 
آزمایشگاه بیرون می‌زند. 


۷۲-۲۳ عمرسنجی پر توزا 


اگر نیم - عمر یک وکلید پرتوزای معین را بدانیم» اصولا 
می‌توانیم از واپاشی ان نوکلید پرتوزا به عنوان ساعتی برای 
اندازه‌گیری بازه‌های زمانی استفاده کنیم. مثا واپاشی 
نوکلیدهای با عمر بسیار بلند می‌تواند برای آندازه‌گیسری عمر 
صخره‌ها- یعنی» زمانی که از لحظة تشکیل آنهاسپری شده 
است- به کار گرفته شود. چنین اندازه گیریهایی برای صخره‌های 
کر زمین و ماه و برای شهاب‌سنگ‌ها» سن بيشينة سازگاری در 
حدود ۷ ۴/۵×۱ را برای این اجسام به دست می دهد. 

برای مثال» نو کلید پرتوزای 6 “Ar a‏ > بک ایزوتوپ 
پایدار گاز بی‌اثر آرگون» وامی‌پاشد. نیم- عمر این واپاشی 
۱۲۵ است. اندازه‌گیری نسبت مد یافت 
شده در صخرۀ مورد بررسی» می تواند برای محاسبة سن آن 
صخره مورد استفاده قرار گیرد. واپاشیهای با عمر بلند دیگ از 
قبیل واپاشی ]۳ به ۲۳۳0 (که شامل تعدادی مرحلء میانی 

برای اندازه گیری بازه‌های زمانی کوتاهتره در گسترهٌ مورد 


۴ مبانی فیزیک 


پرتوزا بسیار ارزشمند است. نوکلید پرتوزای "٤‏ (با 
2۵۷۳۰۲ /[7) هنگامی که نیتروژن جو توسط پرتوهای 
کیهانی بمباران می‌شوده با آهنگ ثابتی در جو فوقانی تولید 
می گردد. این کربن پرتوزا با کربنی که به طور طبیعی در جو 
وجود دارد (مانند ,00) هی امیر به گونه‌ای که به ازای هر 
۳ اتم 6" پایدار معمولی؛ تقریباً یک اتم 6" وجود دارد. 
از طریق فعالیت بیولوژیکی از قبیل فتوسنتز و تنفس اتمهای 
کربن جوی به طور کاتوره‌ای مکان خود را عوض می‌کنند. یک 
اتم در هر لحظه با اتمهای کربن در هر موجود زنده از قبیل 
کلم قارچهاء پنگوئنها و انسانها. سرانجام یک توازن تبادلی به 
دست می‌اید که در ان اتمهای کربن هر موجود زنده شامل کسر 
کوچک ابتی از نوکلید پرتوزای € است. 

این توازن تا هنگامی دوام می‌آورد که موجود زنده باشد. 
وقتی یک موجود زنده می‌میرد. تبادل با جو متوقف می‌شود و 
چون دیگر کربن پرتوزای به تله افتاده در موجود دوباره 
جایگزین نمی‌شود. مقدار آن بانیم - عمر ٩۷‏ ۵۷۲ رو به 
کاهش می گذارد. با اندازه گیری مقدار کربن پرتوزا در هر گرم 
ماده آلی» می‌توان زمان سپری شده از هنگام مرگ موجود را 
اندازه گرفت. زغال چوبهای به جای مانده از آتشهای کاروان 
قدیمی. کتیبه‌های بحرالمّیت. و در بسیاری از دست ساخته‌های 
پیش از تاریخ به این طریق عمرسنجی شده‌اند. عمر کتیبه‌ها 
توسط عمرسنجی با کربن پرتوزای یک نمونة پارچه‌ای تعیین 
شده است که برای بستن سر کوزه‌های شیشه‌ای که در آنها 
کتیبه‌ها نگهداری می‌شدند» استفاده می‌شد. 


شکل ۱۳-۴۲ پاره‌ای از کتیبه‌های بحرالمیّت و غارهایی که از آنها 
کتیبه‌ها به دست آمده‌اند. 


تحلیل طیف سنجی جرمی اتمهای پتاسیم و آرگون در یک 
نمونة سنگی از ماه نشان می‌دهد که نسبت تعداد اتمهای ۸۲" 
(پایدار) موجود به تعداد اتمهای >" (پرتوزا) برابر با ۱۰/۳ 
است. فرض کنید که همة اتمهای آرگون توسط واپاشی اتمهای 
پتاسیم» با نیم - عمر ۱/۵×٥,‏ » تولید شده‌اند. (در اینجا 
چندین پیچیدگی در مورد واپاشی اتمهای پتاسیم را نادیده 
می‌گیریم). عمر این تخته سنگ چقدر است؟ 


() اگر ,۷ اتم پتاسیم در لحظه‌ای که تخته سنگ بر اثر جامد 
شدن از شکل مذاب تشکیل شده است» وحود داشته باشد» 
تعداد اتمهای پتاسیم باقیمانده در زمان تحلیل, از معادلۀ ۱۵-۴۲ 
به دست می‌آید 
Nx =N,e )۲۵۹-۴۲(‏ 
که در آن ۲ عمر تخته سنگ است. (۲) به ازای هر اتم پتاسیم که 
واپاشی کند. یک اتم آرگون تولید می‌شود. بنابراین» تعداد 
Nu ۷-۷ )۲۰-۴۲(‏ 
محاسیه‌ها: ,7۷ را نمی‌توانیم اندازه بگیریم؛ پس باید آن را از 
معادلة ۲۹-۴۲ و ۳۰-۴۲ حذف کنیم. پس از کمی عملیات 
جبری» در می‌پابيم که 
(۲۶۱-۴۲) عم باب و 
Nx‏ 
برای و استفاده از معادكة ۱۸-۴۲ برای جایگزین 2 با 
7/) خواهیم داشت 
Tln\d + Nar! Ng)‏ _ 
In‏ 
y)lind + 10/۳]‏ 0۱۲۵۱۵ 
InY‏ 

(پاسخ) F/V xoy‏ = 
برای سایر نمونه‌ها از صخره‌های ماه یا صخره‌های زمینی ممکن 
است عمر کمتری به دست آید. ولی عمر قدیمی‌ترین تخته 


شده‌اند و خود منطو مه شمسی» بايد حدود ۴ میلبارد سال باشد. 
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۸-۳ اندازه گیری دز تابشی 


تأثبر تابش از قبیل پرتوهنای گاماء الکترونهاء و ذره‌هسای آلفاء 
روی بافت زنده (به ویژه خود ما) موضوعی مورد علاقۀ عام 
مردم است. چنین تابشهایی به طور طبیعی در پرتوهای کیهانی 
(ناشی از چشمه‌های نجومی) و در گسیلهای عنصرهای پرتوزای 
موجود در پوسته کرة زمین یافت می‌شود. تابش وابسته به برحی 


فعالیتهای انسانی. از قبیل استفاده از پرتوهای × و نوکلیدهای 

پرتوزا در پزشکی و صنعت نیز در این امر سهیم‌اند. 
هدف ما در اینجا این نیست که چشمه‌های گوناگون تأبش 

را بررسی کنیم» بلکه صرفاً می‌خواهیم یکاهایی را که با آنهاء 

خاصیتها و آثرهای چنین تابشهایی بیان می‌شوند» شرح دهیم. 

پیشتر فعالیت یک چشمه پرتوزا را بررسی کردیم. حال به 

معرفی دو کمیت قابل توجه دیگر می‌پردازيم. 

۱- دز جلب شده. اين» معیاری از دز تابشی (برحسب انرژی بر 
یکای جرم) است که در واقع توسط یک جسم مشخصء 
مانند دست يا سینۀ بیماره جذب می‌شود. یکای 51 آن. گری 
(6) است. یک یکای قدیمیتر. راد" هنوز متداول است. این 
یکاها تعریف شده و به صورت زیر به هم مربوطاند: 

(۳۲-۴۲) . 0 - ۱7/12 - ۱0۷ 
یک بیان نوعی وابسته به دز به این قرار است: "دز پرتو گام 
کوتاه مدت (۲۰۰۲۵ Gy)‏ ۳ در تمام بدن. باعث مرگ 
۰ از افرادی می‌شود که در معرض آن قرار گیرند. “ 
خوشبختانه» دز متوسط جذب شده فعلی ما در سال» هم از 
چشمه‌های طبیعی و هم از منابعی با منشاء انسانی, فقط 
حدود (2۰/۲۲۵0) 6y‏ ۲ است. 

۲- دز معادل. اگر چه انواع مختلفی از تابش (مثلاً پرتوهای گاما 
و نوترونهاء ممکن است مقدار انرژی یکسانی را به بدن 
منتقل کنند. ولی انها اثر زیست شناختی یکسانی ندارند. دز 
معادل به ما امکان می‌دهد که اثر زیست شناختی را با جذب 
دز جلذب شده (برحسب گری با راد) در عامل عددی 
B£€‏ ' بیان کنیم. مثلاً برای پرتوهای × و الکترونها 
|= RB۴؛‏ برای نوترونهای کند ۵= R8۴؛‏ برای ذره‌های 
آلفا 2۱۰ R8۴؛‏ و غیره. دستگاه‌های وارسی بدنی از قبیل 
فیلمهای کارت سینه [فیلم SERE O‏ ی 
یکای ٩1‏ معادل» سپوزت " (Sv)‏ است. یک پیکای 
قدیمیتره رم TT‏ رابطة آنها چنین است 

۱۹۲ 2۱ )۳۲-۴۲( 

مثالی از استفادهٌ درست اين یکاها به اين قرار است: ”توصية 

انجمن ملی حفاظت از پرتوها این است که هیچ فردی که در 
معرض تابش (غیر دائم) قرار گرفته است نباید دز معادلی بیشتر 
از (۰/۵۲6۳) = ۵۳05۷ در سال دریافت کند. " ایسن» شامل 
تابش از هر نوعی می‌شود؛ البته برای هر نوع تابش, باید از 
عامل ۸8۴ مناسب استفاده شود. 


۰ ا که برگرفته از 0056 20507060 ۲۵۵۲۵10۳ به معنی دز جذب شدة 
۲ برگر فته از 616017626055 01۵1081021 ۲۵1۵11۷۵ به معنی ا یتست 
Sivert‏ .3 

4. Rad Eguinaleut Man 
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پرتوهای کیهانی عمدتاً شامل پرتونهایی می‌شود که از 
خورشید بیرون زده می‌شوند. ما به ميزان زیادی توسط جو و 
میدان مغناطیسی زمین از این جریان پرتونهای پرسرعت 
محافظت شده‌ايم. با این حال» جو بالای سر هر کسی که در 
ارتفاعهای زياد ا است که پروتونها وا 
بت ا و وو ا 
همچنین» که در عرضهای جغرافیایی زیاد پرواز می‌کند 
در محلی قرار دارد که میدان مغناطیسی زمین» پرتونهای 
بو ره ودی را هقی کد ی را ی 
بنابراین. هر کسی که هم در ارتفاع زياد و هم در عرض 
جغرافیایی زیاد پرواز می‌کند در معرض پروتونهای خورشیدی 
بیشتری قرار می‌گیرد. 

احتمالاً خطری متوجه مسافرانی نیست که به‌ندرت پرواز 
می‌کنند» حتی اگر آنها در زمانی پرواز کنند که شار فرودی 
بزرگی از پروتونهای خورشیدی به زمین برحورد کند. ولی, . 
خطر بیشتری متوجه مسافرانی است که اغلب در یک مسیر 
قطبی (مسیر پروازی با عرض جغرافیایی زیاد» مثلاً بین 
لس‌آنجلس و لندنء پرواز می‌کنند؛ زیر در حین پروازهای زیاد» 
در معرض تابشهای بیشتری قرار می گیرند. برای خدمة پرواز 
در صورتی که تعداد ساعتهای پرواز مجاز در سال توسط 
شرکتهای هواپیمایی محدود نشده باشد. حتی خطر بیشتری 
وجود دارد. برای مثال. خدمهٌ پرواز ممکن است در هر ساعت 
پرواز در معرض ۰/۰۰۶۲05۷ قرار گیرد. اگر خدمه‌ای در 
مجموع ٩۰۰‏ ساعت پرواز در سال انجام دهد (یک میزان کار 


معقول)» دز معادل دریافتی او در سال ۵/۴۳8۷ می‌شود که از 
حد ایمنی ۵105۷ که پیشتر مطرح کردیم. بیشتر تیش ات 

ممکن است تصور کنید بدترین خطر تابشی مربوط به 
پروازهای کنکنورد بوفه زیا هنگامی که آنها هنوز پرواز 
می‌کردند. لازمةٌ سرعت فراصوتی آنها این بود که در ارتفاع 
بیشتری نسبت به ساير هواپیماهای (کم سرعتتر) پرواز کنند. 
ولی. در واقع» خطر پروازهای کنکورد کمتر بود. زبرا زمانهای 
پرواز بسیار کمتر می‌شد. 


دیده‌ايم که دز ۲۷ پرتو گاما برای نیمی از مردمی که در 
معرض آن قرار گرفته‌انده کشنده است. اگر انرژی معصادل به 
صورت گرما جذب شود دمای بدن بر اثر آن چقدر افزایش 
می‌پابد؟ 


۱) آنرزی جذب شدهء © و افزایش دمای ۸7 حاصل از آن را" 
می توانیم با معادلة ۱۴-۴ (O =cemAT)‏ به هم ربط دهیم. در 
این معادله» ‏ جرم ماد جذب کنندۀ انرژی و » گرمای ویز آن 


5. Concorde 


۶مبانی فیزیک 


ماده (و نه تندی نور) است (۲) دز جذب شده ۳0۲ متناظر با 

انرژی جذب شده بر یکای جرم ۳1/62 است. 

محاسیه: فرض کنید که ۰6 گرمای ويه بدن انسان برابر همان 

مقدار آن برای آب؛ یعنی ۴۱۸۰1/6۵6 است. آنگاه درمی‌يابیم 
 . 8‏ 0/7 


-<- ۵ 
cC ۴۳۱۸ ۰/1 


AT = 


(پاسخ) 

روشن است که آسیب وارد شده از تابش یوننده هیچ ربطی به 
گرمایش حرارتی ندارد. اثرهای مخرب ناشی از آن است که 
تابش» ۸ را تخریب می‌کند و در نتبجه عملکرد طبیعی بافتها 


مختل می‌شود. 
٩-۳‏ مدلهای سته‌ای 


هسته‌ها بسیار پیچیده‌تر از اتمها هستلند. برای اتمه شکل قانون 
بنیادین نیرو (قانون کولن) ساده است و یک مرکز نیروی طبیعی» 
هسته. وحود دارد. برای هسته‌هاء قانون نیرو پیجیده است و در 
واقع نمی تواند به طور صریحی با جزئیات کامل نوشته شود. 
افزون بر این هسته- انباشته‌ای از پروتونها و نوترونها- هیچ 
مرکز نیروی طبیعی برای ساده‌سازی محاسبه‌ها ندارد. 

در نبود یک نظریه هسته‌ای فراگیی به ساختار مدلهای 


دست می‌دهد. سودمندی یک مدل به قابلیت ان در ارائة 
پیش‌بینی‌هایی که می توانند به طور تجربی فر آزمایسگاه تات 
شوند» بستگی دارد. 

دو مدل هسته‌ای» سودمند تشخیص داده شده‌اند. اگر چه 
این مدلها بر فرضهایی مبتنی هستند که به نظر می‌رسد کاملا 
یکدیگر را در بر نمی گیرندء ولی هر کدام دستۀ برگزیده‌ای از 
خواص هسته‌ای را به خوبی توضیح می‌دهند. پس از توصیف 
جداگانۂ هر یک از این مدلها؛ خواهیم دید که چگونه اين دو 
مدل می توانند برای تشکیل تصویر منسجمی از هستة اتمی. با 
هم ترکیب شوند. 


مدل جمعی 

در مدل جمعی, که توسط نیلز بور! فرمولبندی شد تصور شده 
اسک نوکلئونها که به طور کاتوره‌ای داحل هسته حرکت 
می‌کنند» مانند مولکولهای موجود در قطره آب» به‌شدت با 
یکدیگر برهم کنش می‌کنند.یک نوکلئون معین که به طور مکرر 
جر کت داراش تفن اراد ما نک ابیت که اساسا سک ان 


1. Niels Bohr 


مدل جمعی به ما امکان می‌دهد که بسیاری از واقعیتها 
دربار؟ جرمها و انرژیهای بستگی را به هم ارتباط دهیم؛ این مدل 
در توضیح شکافت هسته‌ای (همانطور که خواهيم دید) مفید 
واقع می‌شود و همچنین برای درک دستة بزرگی از واکنشهای 
هسته‌ای سودمند است. 

برای مثال» یک واکنش هسته‌ای کلی به شکل زیر را در نظر 
می‌گیریم: 
(۳۴-۴۲) + اجب 0ج + 
فرض می‌کنيم که پرتابة 4 وارد هستۀ هدف × می‌شود و هسستة 
مرکپ ) را می‌سازد و مقدار معینی از انرژی برانگیزندگی را به 
آن منتقل می‌کند. پرتابهه مسثلاً یک نوترون» بی‌درنگ توسط 
حرکتهای کاتوره‌ای که مشخصه فضای داخلی هسته است. گر 
می‌افتد. این پرتابه به سرعت هویت خود را از دست می‌دهد و 
انرژی برانگیزندگی که به هسته حمل می‌کند بی‌درنگ با همة 
نوکلئونهای دیگر 6 به اشتراک گذاشته می‌شود. 

حالت شبه پایدار نشان داده شده با نماد € در معادلة 
۲۴-۲ می نواند یش از انکته ببه ۲ و ونای کا غږ 
میانگین برابر با ۶" ۱۰ داشته باشد. بنا بر معیارهای هسسته‌ای؛ 
این زمانی بسیار طولانی است و تقریباً یک میلیون بار طولائیتر 
از زمان لازم برای حرکت نوکلئون با انرژی چند میلیون 
الکترون- ولت در عرض هسته است. 

ویژگی اصلی این مفهوم هستة مرکب این است که تشکیل 
هستة مرکب و واپاشی متعاقب آن رویدادهای کاملاً مستقلی 
هستند. در زمان واپاشی آن» هستهٌ مرکب چگونگی تشکیل خود 
را "فراموش" کرده است. بنابراین؛ شد واپاشی آن متأثر از شد 
تشکیل آن نیست. به عنوان مثال» شکل ۱۴-۴۲ سه راه محتمل 
را که هسه ۸8 ممکن است از طریق آنها تشکیل شود و سه 
راه محتمل را که ممکن است از طریق آنها واپاشی کند» نشان 
می‌دهد. هر یک از این سه مد تشکیل می‌تواند به هر یک از سه 
مد واپاشی بیانجامد. 


۱۶0 + een, » AF + ۷ 


Fy ور‎ teeny! Neg e ê Ne + n 


۲۶۸۵ + ۶ j mn YO + He 
سه مد سك مل‎ 
واپاشی تشکیل‎ 


o 
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مدل ذرۀ مستقل 

در مدل جمعی» فرض کردیم که نوکلئونها به طور کاتوره‌ای به 
اطراف خود حرکت و مکرر به نوکلشون دیگری برخورد 
می کنند. ولی» مدل ذره- مستقل بر مبنای فرضی کاملاً مخالف 
بنا شده است- به این معنی. که هر نوکلئون در حالت کوانتومی 
کاملا متمایزی در داخل هسته قرار دارد و هر برخوردی به 
دشواری رخ می‌دهد! هسته» برخحلاف اتم مرکز بار ثابتی ندارد؛ 


در این مدل فرض می‌کنيم که هر نوکلشون در چاه پتان‌سیلی 
حرکت می کند که با (میانگین زمانی) حرکتهای متداخل همة 
نوکلئونهای دیگر تغیین می‌شود. 

مانند یک الکترون در اتم» یک نوکلشون در هسته دارای 
مجموعه‌ای از عددهای کوانتومی است که حالت حرکت آن را 
اصل طرد پاولی پیروی می‌کنند؛ یعنی. هیچ دو نوکلشونی در 
هسته نمی‌تواند حالت کوانتومی یکسانی را در یک زمان اشغال 
کند. از این نظر» نوترونها و پروتونها به طور جداگانه‌ای رفتار 
می کنندء هر نوع ذره با مجموعهُ حالتهای کوانتومی مربوط به خود. 
کنیم. اگر دو نوکلئون در داخل هسته برخورد کنند» انرژی هر 
یک از آنها پس از برخورد باید به انرژی یک حالت اشغال نشده 
تجربف "فرصتهای برخورد ناکام " مکرری است. برای مدت 
زمانی به حدٌ کافی طولانی وضعیت حرکتی خود را حفظ 
کوانتومی با انرژی کاملاً متمایزی وجود دارد. 

در قلمرو اتمی؛ تکرار خواص فیزیکی و شیمیایی که در 
جدول تناوبی مشاهده می‌کنيم به یک ویژگی الکترونهای اتمی 
می کنند که به هنگام اشغال کامل دارای پایداری حاصی هستند. 
عددهای اتمی گازهای بی اثر 

Tg Veg Mg TES و ها‎ 

را می توان به عنوان عددهای الکترونی جادویی در نظر گرفت 

هسته‌ها نیز چنین اثرهای لایه- بسته‌ای را نشان می‌دهند که 
مربوط به عددهای نو کلئونی جادویی هستند: 

CASTER E 

هر نوکلیدی که عدد پروتونی 72 با عدد نوترونی ۷ آن دارای 
یکی از این مقدارها باشد دارای پایداری خاصی است که 
می‌تواند به راههای گوناگونی رخ بنماید. 

مثالهایی از نوکلیدهای "جادویی* عبارت‌اند 1 
)۸= ۰۳۵2 (۶۲۰ 2۲۰,۸۷ ۰۳۳۵/2 )۵= )۳۲۵ و 
(2۱۲۶ ,= )۲۰۳0 . گفته می‌شود که 02" و ۳۸0 
"جادویی دوگانه" دارند زیرا آنها هم شامل لابه‌های پر شده 
پروتونی و هم لایه‌های پر شدهُ نوترونی هستند. 

عدد جادویی ۲ پایداری استثنایی ذرة آلفا را نشان می‌دهد» 
که با ۲= 7-۷ دارای جادوی دوگانه است. مثلاً روی منحنی 
نوکلید به مراتب بیشتر از مجاورهای آن در جدول تناوبی» یعنی 
هیدروژن. لیتیوم و بریلیوم است. نوترونها و پروتونهایی که ذره 
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آلفا را می‌سازند به قدری محکم به یکدیگر مقیدند که در واقع 
غیر ممکن است که پروتون یا نوترون دیگری را به آن بیافزاییم؛ 
هیچ نوکلید پایداری با ۵= 4 وجود ندارد. 

نظ اظن در رود یی ا تمه اه ار هک ا 
در بیرون یک لایۀ بسته می‌تواند نسبتاً به سادگی کنده شود» ولی 
برای کندن یک ذره از خود لایه باید انرژی بسیار بیشتری صرف 
کرد. برای مثال» اتم سدیم دارای یک الکترون (ظرفیت) در 
بیرون یک لاه الکترونی بسته است. فقط حدود 6۷ ۵ برای 
کندن الکترون ظرفیت از اتم سدیم نیاز است؛ ولی» برای کندن 
الکترون دوم (که باید از یک لايةٌ بسته بیرون کشیده شود) به 
۷ نیاز است. به عنوان مثال هسته‌ای» (۵ = ۲۹002 را در 
نظر بگیرید. که شامل یک پروتون تنها بیرون یک لایۀ ۵۰ 
پروتزنی تست برای SAME a EO OE‏ 
نیاز است؛ ولی» برای کندن پروتون دوم به انرژی ۱۱۳16۷ نیاز 
است. شواهد تجربی زیادی وجود دارد که نوکلئونها در هسته 
تشکیل لایه‌های بسته‌ای را می‌دهند و این لایه‌ها ویژگیهای 
پایداری نشان می‌دهند. 

دیده‌ايم که نظرية کوانتومی می‌تواند به زیبایی دلیل عددهای 
الکترونی جادویی را- یعنی» تجمعی از زیر لایه‌هایی که در آنها 
الکترونهای اتمی دسته‌بندی شده‌اند- توضیح دهد. با فرضهای 
معینی» ثابت می‌شود که نظريهٌ کوانتومی می‌تواند به همان خوبی 
عددهای نوکلئون جادویی را نیز توضیح دهد! در واقم جایزه 
نوبل سال ۱۹۶۳ میلادی ”به خاطر کشفهای مربوط به ساختار 
لایه‌های هسته“ به ماریا ا و هانس ا اهدا گردید. 


مدل م رکب 


هسته‌ای را در نظر بگیرید که در آن تعداد کمی از نوترونها (یا 
پروتونها) در بیرون مغز لایه‌های بسته قرار دارند که شامل 
نوترونها يا پروتونهایی به تعداد عددهای جادویی هسستند. 
نوکلئونهای خارجی حالتهای کوانتیده‌ای را در چاه پتانسیل 
برقرار شده توسط مغز مرکزی اشغال می‌کنند و به این ترتیب 
و ا ی وتا عنم 
نوکلئونهای خارجی همچنین با مغز برهم کنش می کنند آن را 
تغییر شکل می‌دهند و حرکتهای "موج کشندی" چرحشی یا 
ارتعاشی را در داخل آن ایجاد می‌کنند. ایسن حرکتهای جمعی 
مغزه ویژگی اصلی مدل جمعی را حفظ می‌کند. بنابراین؛ چنین 
مدلی از ساختار هسته‌ای در ترکیب دیدگاههای به ظاهر 
ناسازگار مدلهای جمعی و ذره- مستقل موفق بوده است. این 
مدل به طور قابل توجهی در توضیح خواص هسته‌ای مشاهده 
شده موفق عمل کرده است. 


1. Maria Mayer 
2. Hans Jensen 


۸ مبانی فیزیک 


واک گیرآنذازی توترون را در نظر بکیرند 
(۳۵-۴۷) ری جوم یو +ع 

که در آن هستة مرکب (Ag)‏ تشکیل شده اشتت: شکل 
۱۵-۲ آهنگ نسبی را که با آن چنین رویدادهایی رخ می‌دهند 


برحسب انرژی نوترون فرودی نشان می‌دهد. عمر ميانگین این - 


هستهُ مرکب را با استفاده از اصل عدم قطعیت به شکل 
(۳۶-۴۲) 2 ۸۰۸ 

بیابید» که در آن ۸ میزانی از عدم قطعیست است که با آن 
انرژی یک حالت می‌تواند تعیین شود. کمیت ۸۵۶ میزانی از 
زمان لازم برای اندازه گیری این انرژی | در واقع؛ در اینجا 
At‏ دقیقاً برابر با جیگ > عت عمز میادکین همه مر کب ین از 
واپاشی آن به حالت پایه است. 


FIV FI AIT A/F AIA A/V ۹‏ ۲/۵ 
انرژی نوترون (۷ع) 
شکل ۱۵-۴۲ نموداری از تعداد نسبی رویدادهای واکش از نوع 
ag‏ تسه تاش از اسر تون رن 
فرودی. نیم پهنای ۸ قله تشدید حدود 6۷ ۰/۲۰است. 


استدلال: درمی یابیم که آهنگ واکنش نسبی دارای قلهٌ تیزی در 
انرژی نوترون تقریبا برابر ۵/۲6۷ است. این اشاره بر ان دارد 
که ما با یک تک تراز انرژی برانگیخته شده از هسته مرکب 
۵ سروکار داریم. هرگاه انرژی موجود (نوترون فرودی) 
درست به اندزه انرژی این تراز بالای حالت زمینة ۳۸۵ باشد» 
"تشدید "رخ می‌دهد و واکنش معادلهٌ ۳۵-۴۲ واقعاً ”راه می‌افتد.* 
ولی» قله تشدید به طور نامتناهی تیز نیست. بلکه دارای نیم- 
پهنای تقریبی (۸۵2 در شکل) حدوداً ۰/۲۰۵۷ است. می‌توانيم 
با بیان اينکه انرژی تراز برانگیخته شده به طور خیلی دقیق 
مشخص نیست بلکه دارای یک عدم قطعیت انرژی ۸ در 
حدود ۰/۲۰6۷ است. دلیلی برای این پهنای قلهٌ تشدید ارائه 
کنیم. بنابراین» معادلةٌ ۳۶-۴۲ چنین به دست می‌دهد 

(ffx ۰‏ _ یه 

E AE o/YoeV 

(پاسخ) 5 ۳۱۵ بح 
این» چند صد برابر بزرکتر از زمانی است که یک نوترون 
۷ نیاز دارد تا فاصلة قطر هستة ۸2" راطی کند. بنابراین 
نوترون این زمان ۳۱۰۳5 رادربحشی از هسته می گذراند. 


بازنگری و خلاصةً درس . 


و کلیدها 
هر یک با یک عدد اتمی 2 (تعداد پروتونها)؛ یک عدد نوترونی 
۷ و یک عدد جرمی 4 (تعداد کل نو کلئونها- پروتونها و 
ی اه تکار از ارت اراس 
توکلیدهایی با عدد آتمی یکسان» ولی عدد نوترونی متفاوت 
ایزو توپ یکدیگرند. هسته‌ها دارای شعاع میانگین ٣‏ هستند کته 


تقریبا ۰ نو کلید شناخته شده وجود دارد. 


با رابطةٌ زیر داده می‌شود 
(۲-۴۲) ۳ عم 
که ۱/۲۲ 2 ,7 است. 
e‏ چ کے ۹ ۰ 

جرم و انرژی بستگی جرمهای اتمی اغلب برحسب 
فزونی جرم گزارش می‌شوند 
(72-F)‏ (فزونی جرم) 
که در ان ۸۸ جرم واقعی اتم در یکاهای جرم اتمی و ۸ عدد 
اختلاف 
 0۷-۴۲(‏ (اثرژی بستگی) AE, = 3 (mc) Me’‏ 
که در آن ()2 انرژی جرمی کل پروتونها و نوترونها 
مجر/ است. انرژی بستگی بر نو کلئون برابر است با 

AE 
(نرژی بستگی بر نوکلئون) ر‎ . )۸۴۷( 
)۵( تبادلهای جرم- انرژی انرژی معادل یک یکای جرم‎ 
است. منحنی انرژی بستگی نشان‎ ٩۳۱/۴۹۴۰۱۳6۷ برابر‎ 
می‌دهد که نوکلیدهای با جرم متوسط پایدارترین نوکلیدها‎ 
هستند و انرژی بستگی می تواند هم از طریق شکافت هسته‌های‎ 
نیروی هسته‌ای هسته‌ها توسط یک نیروی جاذبه که ميان‎ 
نوکلئونها عمل می کند در کنار هم نگه داشته می شوند. بخشی از‎ 
نیروی قوی که میان کوارکهای تشکیل دهنده نوکلئونها عمل می کند.‎ 
واپاشی پرتوزا‎ 
R= (۷/۸ هستند؛ آنها به طور خودبه‌خود با آهنگ‎ 
واپاشی می کنند که این آهنگ متناسب با تعداد 2۷ اتم پرتوزای‎ 


۸ < ۷ - 4 


AEben e 


بیشتر نوکلیدهای شناخته شده پرتوزا 


موجود است» که در آن ثابت تناسب» ثابت فروپاشی است. این 
به قانون واپاشی نمایی می‌انجامد: 
ناکین بنیز R=AN =R.e‏ و ۷۵ ۷ 

(۱۶-۴۲ و ۱۷-۴۲ و ۱۵-۴۲) 

نیم - عمر 10۲(/2)< ,,7 نوکلید پرتوزا عبارت است از زمان 
لازم برای واپاشی با آهنگ ۸ (یا تعداد 7۷) در یک نمونه تا به 
نصف مقدار اولیه‌اش کاهش پابد. 

وایاشی الق ری از و کید هاا گیل یکت رها ریک 
هستۀ هلیوم» 1۲ ') واپاشی می‌کنند. این واپاشی توسط یک سد 


انرژی پتانسیل که نمی‌تواند بنا بر فیزیک کلاسیکی رخنه‌پذیر 
باشد. بازداشته می‌شود ولی بنا بر فیزیک کوانتومی تونل‌زنی از 
سد انجام من کیرد نفوذیذیری سد و در نتیجه نیم- عمر 
واپاشی آلفاء به اثرژی ذره آلفای گسیل شده بسیار حساس است. 
واپاشی بتا در واپاشی بتاء یک الکترون یا یک پوزیترون 
توسط یک هسته» به همراه یک نوترینو گسیل می‌شود. ذره‌های 
گسیل شده در انرژی فروپاشی موجود شریک‌اند. الکترونها و 
پوزیترونهای گسیل شده در واپاشی بتا دارای طیف پیوسته‌ای 
انرژی از نزدیکی صفر تا حد ( ٥‏ ۸- = 9 =) ہوک هستند. 
عمرسنجی با پرتوزایی نوکلیدهای پرتوزایی که به طور 
طبیعی واپاشی می کنند وسیله‌ای برای تخمین زمانهای تاربخی و 
رویدادهای ماقبل تاریخ به دست می‌دهند. برای مثال» عمر مواد 
آلی را می‌توان اغلب توسط اندازه‌گیری 0" موجود در آنها به 
دست آورده؛ نمونه‌های سنگی را می‌توان با استفاده از ایزوتوپ 
پرتوزای × عمرسنجی کرد. 
دز تابشی سه یکا برای توصیف در معرض تابش یوننده 
قرار گرفتن» مورد استفاده قرار می گیرد. بکرل (۱ واپاشی بر ثانیه 
<- 8 ۱) فعالیت یک جشمه را اندازه می‌گیرد. مقدار انرژی که 
واقعاً جذب شده برحسب گری اندازه گرفته می‌شوده که ۱6۲ 
متناظر با ۱1/62 است. اثر زیست شناختی برآورد شده از انرژی 
جذب شده برحسب سیورت اندازه گرفته می‌شود؛ یک معادل 
دز 5۷ ۱ بدون توجه به نوع تابشی که از ان به دست امده 
موجب اثر زیست شناختی یکسانی می‌شود. 
مدلهای هسته‌ای در مدل حمعی ساختار هسته‌ای فرض 
می‌شود که نوکلئونها به طور مکرر با یکدیگر برخورد می‌کنند و 
هنگامی که یک پرتابه گیرانداخته می‌شود. هستة مرکبی با عمر 
نسبتاً طولانی تشکیل می‌شود. تشکیل یسک هستۀ مرکب و 
واپاشی متعاقب آن رویدادهایی کاملاً مستقل‌اند. 

در مدل ذره- مستقل ساختار هسته‌ای فرض می‌شود که هر 
نوکلئون اساسا بدون هیچ برخوردی در یک حالت کوانتیده در داخل 
حا اهر کک ی کد ابرم لس یی ی کد که رار ای 
نوکلئونی و عددهای نو کلئونی حادویی (۲ و ۸و ۲۰ و ۲۸و ۵۰ و 
۲ ۱۲۶) به لایه های بستۀ نو کلئونها وابسته اند؛ نوکلیدهایی با هر 
یک از این تعداد نوترونها یا پروتونها به ویژه پایدارند. 

مدل مرکپ. که در آن الکترونهای اضافی, حالتهای کوانتيدة 
بیرون یک مغز مرکزی لایه‌های بسته را اشغال می‌کنند. به ميزان 


زیادی در پیش‌بینی بسیاری از خحواص هسته‌ای موفق بوده است. 


۱- فرض کنید ذرۂ آلفا در مسئلهٌ نمونة ۱-۴۲ با پروتونی با 
همان انرژی جنبشی اولیه جایگزین شود و نیز به طور رودررو 
به سمت هستۀ اتم طلا حرکت کند. (الف) آیا فاصله از مرکز 


فصل چهل و دوم: فیزیک هسته‌ای / ۴۰۹ 


هسته که در آن پروتون متوقف می‌شود. از مقدار مربوط به ذرهۀ 
الفا ر اس ا كر ا ا ا رس اکر ور غو جن 
هدف رابا هسته‌ای با 2بزرگتر جایگزین کنیم آیا فاصلة توقف ذره 
آلفا از فاصلۂ توقف هدف طلا بیشتر است پا کمتر یا برابر است؟ 
۲- گفته می شود که نوکلید معینی به طور خاص پایدار است. 
آیا انرژی بستگی بر نوکلئون آن اندکی بالاتر یا اندکی پایینتر از 
نی ترز ی کے شکان ۴۲ ات 

۲ نوکلید (۹۴= ۲۳9۵ یک گسیلندۂ ذرة آلفاست. اين 
نوکلید به کدامیک از نوکلیدهایی که در پی می‌آید واپاشی 
می‌کند: )¥ = e UE AD NDZ‏ ۳۵۵2۹۶ ۰ 
با )4۵= ۸02 ۴۳۳ 

۴ شکل ۱۶-۴۲ منحنی انرژی بستگی برنوکلشون میوثه را 
برحسب جرم اتمی ۸ نشان می‌دهد. سه ایزوتوپ مشخص 
شده‌اند. انها را بنابر انرژی مورد نیاز جهت جدا کردن نوکلشون 
از ایزوتوپ به نسبت بزرگی 


Abn 
مرتب کنید.‎ 


شکل ۱۶-۴۲ پرس* 
شکل پرسش ۴ 


۵- نوکلید پرتوزای 17" با گسیل یک الکترون واپاشی می‌کند. 
(الف) این نوکلید به کدام مربع شکل ۵-۴۲ منتقل می‌شود؟ 
(ب) آیا پس از آن» واپاشیهای دیگری رخ می‌دهد؟ 

۶- آیا فزونی جرم یک ذرة آلفا (با استفاده از محور عمود بر 
صفحهٌ شکل ۱۲-۴۲) از انرژی جر کل ذره (با استفاده از 
انرژی بستگی بر نوکلتون شکل ۶-۴۲) بیشتر است پا کمتر؟ 

۷- در لحظهةً »<7. نمونه‌ای از نوکلید پرتوزای 4 دارای همان 
آهنگ واپاشی است که نمونة پرتوزای 8 در لحظٌ عنعطه ۳ < ؛ 
ارک افاي قروا پر ی را مایا رل 2ب آبا این 
دو نمونه هرگز دارای آهنگهای واپاشی یکسانی (به طور 
همزمان) خواهند شد؟ (راهنمایی: نموداری از فعالیتهای آنها 
رسم کنید). 

۸- شکل ۱۷-۴۲ نمودار جرم اتمی ۸ بر حسب عدد بار 7 
است. مکان یک هستۀ معین با نقطه مشخص شده است. کدام 
پیکان خروجی از نقطه بیانگر انتقالی است که در آن هسته 
(الف) واپاشی یک ۶ و (ب) واپاشی یک » می‌کند؟ 


7 
کل ۱۷۵۲۲ ق 


۰ مبانی فیزیک 


-٩‏ در لحظةٌ »- /. آهنگ واپاشی نمونه‌ای از نوکلید پرتوزای 
4 دو برابر آهنگ واپاشی نمونه‌ای از نوکلید پرتوزای 2 است. 
توا فرویاشی نی و هه و رد ره ابا انم در 
نمونه هرگز دارای آهنگهای واپاشی یکسانی (به طور همزمان) 
خواهند شد؟ 

۰- شکل ۱۸-۴۲ فعالیتهای سه نموه پرتوزا را برحسب زمان 
به دست می‌دهد. این نمونه‌ها را بنا بر (الف) نیم- عمر و (ب) 
ثابت فروپاشی آنهاء به گونه‌ای مرتب کنید که بزرگترین در ابتدا 
باشد. (راهنمایی: برای (الف) از یک محور عمود بر صفحة 
شکل استفاده کنید). 


شکل ۱۸-۴۲ پرسش ۱۰ 


۱- در لحظه ٤-٥‏ شروع به مشاهدۀ دو هستة پرتوزای مشابه 


می کنیم که دارای نیم - عمر ۵۳018 هستند. در لحظة ۱018 1 
تک وان وه انا مر کم ایا واه اساسا 
که هستۀ دوم در ۴ دقیقه بعد واپاشی کند افزایش می‌دهد یا 
کاهش, يا اینکه هیچ اثری بر هستۀ دوم ندارد؟ 

۲-اگر جرم یک نمونه پرتوزا دو برابر شود. آیا (الف) فعالیت 
و (ب) ثابت فروپاشی این نمونه افزايش می‌یابد یا کاهش» یا 
بدون تغییر باقی می‌ماند؟ 

۳- عددهای نوکلئونی جادویی هسته‌ها در بخش ٩-۰۴۲‏ به 
صورت ۰۸۰۲ ۰۲۰ ۰۲۸ ۵۰ ۰۸۲ ۱۲۶ داده شده‌اند. هرگاه 
(الف) فقط عدد جرمی ۰4 (ب) فقط عدد اتمی ۰7 (پ) فقط 
عدد نوترونی ۰17 یا (ت) هر یک از 2 یا 7 (يا هر دو) برابر با 
یکی از این عددها باشد آیا نوکلیذها جادوی‌اند (یعنی به طور 
خاص پایدارند)؟ همه عبارتهای صحیح را برگزینید. 

۴- نوکلید پرتوزای 6 دارای نیم - عمر 0 است. 
در لحظ 2۰ آه نگ شمارش نمونهای از آن 
من مارش ۶۰۰۰ بیشتر از فعالیت کلی زمینه است که برابر 
7 آشمارش ۳۰ است. بدون محاسبه تعیین کنید که آیا آهنگ 
شمارش نمونه در 8 ۰۷۲۰۳ ۱۰۳ یا زمانی بسیار بزرگتر از 
تقریباً برابر با آهنگ شمارش زمینه خواهد شد؟ 
۵-(الف) کدامیک از نوکلیذهایی که در پئ ام ایند حادوی‌اند: 
Cd . "Sn «Sn‏ ۰ ۳۸۵ ۳۰۲۵ ؟ (ب) کدامیک» در 
صورت وجود. جادویی دوگانه‌اند؟ 


مسئله ها 


ا مسئله‌های آموزشی قابل دسر من (ذ نة مدرس). 

۷ پاسخ قابل دسترس در کتاب حل مسئله‌ها 

WWW‏ : پاسخ در http:/www.wiley.conm/college/halliday‏ داده 
شده است. 

:TLW‏ پاسخ یاد گیری تعاملی در 

http://www. wiley.con/college/halliday‏ داده شده است. 

٩-0‏ تعداد نقطه‌ها درحه دشوار بودن سطح مسئله را نشان 


می‌دهد. 
خلت اطلاعات اضافی در سیرک پرنده فیزیک و در 
flyingcircusofphysics.com‏ قابل دسترس اسنت.. 


بخش ۲-۴۲ کشف هسته 

٥-یک‏ هستۂ 1" با انرژی جنبشی ۳/۰۰۵۷ به سوی یک 
هسته Th‏ پرتاب شده است. کمترین فاصلۀ جدایی مرکز سه 
هرک مان دوه با قاری کته همه رهش ۲۳ 
۵- نزدیکترین فاصله در برخورد رودررو میان یک ذرة آلفا با 
انرژی ۰3۷6۷ ۵۱۳ و هستۀ یک اتم مس را محاسبه کنید. 
۳۰- هر گاه یک ذرة آلفا به طور کشسان با یک هسته برخورد 
کند آن هسته پس زده می‌شود. فرض کنید ذرة آلفایی با انرژی 
۷ با یک هستهٌ طلا که در ابتدا ساکن است برخحورد 
کشسان رودررو انجام دهد. انرژی جنبشی (الفب) هستة پس زده 
شده و (ب) ذره آلفای واحهیده جقدر است؟ 

۴۵ یک ذرء آلفا مستقیمابه سمت هستة آلومینیوم پرتاب 
می‌شود. فرض می‌کنيم که هر دو ذره کره‌اند. انرژی ذره آلفا باید 
چقدر باشد تا وقتی (سطح» آن با «سطح» هستة آلومینیوم تماس 
می‌بابد توقف لحظه‌ای کند. (فرض کنید هستۂ هدف ساکن باقی 
۵0-هستة 11 با انرژی جنبشی اولي ۷1۵۷ ۱۰/۲ مستقیماً به 
سمت مرکز هستۀ 125 شلیک می‌شود. در چه فاصله‌ای بین مرکز 
می‌کند؟ فرض کنید که هدف ساکن می‌ماند. 


بخش ۲-۴۲ بر خی از خواص سسته‌ای 

۶-فزونى جرم A,‏ برای ۲ (که جرم واقصی آن 
1 ۷۲۵ است) بر حسب (الف) یکاهای جرم آتمی و (ب) 
MeV/c‏ چقدر است؟ فزونی جرم ,۵ یک نوترون (با جرم 
واقعی u‏ ۴ ۰۸۶۶ ۱/۵) برحسب (ب) یکاهای زرم اتمی و (ت) 
۱۷/۵( چقدر است؟ فزونی جرم ,۸ برای ۲۳۹2 (با جرم 
واقعی ۷1 ۱۱۹/4۰( پر حسب (ث) یکاهای جرم آتمی و 
(ج) ۷6۷/۵ چقدر است؟ 

-نوکلید 0" (الف) چند پروتون و (ب) چند نوترون دارد؟ 
9-انرژی پتانسیل الکتریکی یک کرةٌ یکنواخت با بار 4 و 
شعاع ٣‏ چنین داده شده است 


۳0 
۲ .۰ ۱۰ 
یا از هم پاشیدگی؟ نوکلید ۳۱۳۵ کره‌ای به شعاع ۶۸۶۴ 
است. برای این نوکلید مطلوب است (ب) انرژی پتانسیل 
الکتریکی ‏ بنا بر معادلهٌ بالاء (پ) انرژی پتانسیل الکتریکی بر 
پروتون و (ت) انرژی پتانسیل الکتریکی بر نوکلشون. انرژی 
بستگی بر نوکلئون این نوکلید برابر با ۷/۵۶۵۷ است. (ث) 
چرا هر گاه پاسخهای (پ) و (ت) بزرگ و مثبت باشند این 
توکلید به خوبی مقید است؟ 
9- یک ستارۀ نوترونی» جسمی ستاره‌ای است که چگالی آن 
تقريباً با جگالی ماده هسته‌ای. که در مسئلة نمونۀ ۲-۴۲ محاسبه 
شد» برابر است. فرض کنید که خورشید بر ید وون :ا نک 
جرم فعلی خود را از دست دهد به چنین ستاره‌ای تبدیل شود. 


U = 


۰۶ - فزونی نوترونی شدید (تعریف شده به صورت 
2 - ۸۷) هسته‌های پرجرم با توجه به اینکه بیشتر نوکلیدهای 
پرجرم هرگز نمی‌توانند بدون ترک نوترونها به دو هستۀ پایدار 
شکافت پیدا کنند» توضیح داده می‌ شود. برای متال» شکافت 
خودبه‌حود هسته ۲۹۲۲ را به دو هسته دحتر پایدار با عددهای 
اتمی ۹ و ۵۲ در نظر بگیرید. با استفاده از پیوست ج » نام 
(الف) نخستین و (ب) دومین هستة دختر را تعيين کنید. با 
استفاده از شکل ۴-۴۲ تقریبا چه تصداد نوترون در (پ) 
نخستین و (ت) دومین هستۀ دختر وجود دارد؟ (ث) تقریباً چند 
نوترون. نوکلید را ترک کرده‌اند؟ 
۵۶- چگالی جرمی هسته‌ای ,رم (الف) نوکلید نسبتأ کم‌جرم 
و (ب) توکلید نسبتاً پر جرم "B¡‏ چقدر است؟ (ب) 
این دو پاسخ را با ارائه توضیحی مقایسه کنید. چگالی بار 
هسته‌ای پم (ت) ۷8 و (ث) 81" چقدر است؟ (ت) 
این دو پاسخ را با ارائه توضیحی مقایسه کنید. 
-(الف) نشان دهید که جرم ۸ یک اتم تقريباً با 
Mapp 2 4‏ داده می‌ شود که ۸ عدة جرمی و و71 جن 
پرونون اس برای (ب) 1 ¢ (پ) "^p‏ ¢ (ت) "Sn‏ > (ٹ) 
Au‏ ۵ و (ج) ۳۳۹ ۹ با استفاده از مقدارهای ی نت داده شده 
رابطه داده می‌شود» تعیین کنید 
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Mapp 1o0 


= درصد انحراف 

(ج) آیا مقدار م1 به حد کافی دقیق است تا در محاسبة 
انرژی بستگی هسته‌ای مورد استفاده قرار گیرد؟ 
٥-شعاعهای‏ هسته‌ای را می‌توان از طریق پراکند گی 
الکترونهای پرانرژی از هسته اندازه‌گیری کرد. (الف) طول موج 
دوبروی برای الکترونهای ۲٠٥١۹٥۷1٥۷‏ چقدر است؟ (ب) آیا این 
الکترونها کاوه‌های مناسبی برای این هدف‌ند؟ 55۲ 


فصل چهل و دوم: فیزیک هسته‌ای / ۴۱۱ 


996 جرم سکه‌ای برابر با ۳/۰۵ ا انرژی مورد نیاز 
بکد یکر ساس کل تراق اد کی کان قوی کنیا که بت که 
تماماً از اتمهای 00" (به جرم اه ۶۲/۹۲۹۶) ساخته شده 
است. جرم پروتون و نوترون به ترتیب برابر ۱/۰۷۸۳ و 
۶0- جدول تناوبی جرم اتمی متوسط منیزیم را به صورت 
۷۵۶ به دست می‌دهد. این مقدار متوسط نتیجه‌ای از 
توزین جرمهای اتمی ایزوتوپهای منيزيم بنا بر فراوانیهای 
طبیعی انها روی کر زمین است. سه ایزوتوپ و جرمهای انها 
عبارتند از ۴u)‏ ۰۳۳۵/۲۳/۹۸۵۰ (۷۵)۲۴/۹۸۵۸۴۰ و 
ME) 0/۵۹ u(‏ ”. فراوانی طبیعی ۳۱2 به واسطة جرم 
آن برابر با 1۷۸/۹۹ است (یعنی» 1۷۸/۹۹ جرم نمونۀ منیزیمی 
که به طور طبیعی وجود دارد ناشی از حضور "Mg‏ انشسنت): 
فراوانی (الف) Mg‏ و (ب) Mg‏ جقدر است؟ 

۶-یک ذرة آلفا (هستة 8٩‏ ) را می‌شود در پی مرحله‌های 
یک نوترون. و (پ) جدا کردن پروتون و نوترون به جای مانده. 
برای یک ذرة آلفا (ت) انرژی بستگی کل و (ث) انرژی بستگی 
بر نوکلئون چقدر است؟ (ج) آیا هیچ کدام با پاسخهای قسمتهای 
(الف). (ب)ء یا (پ) برابرند؟ برخی از جرمهای اتمی مورد نیاز 


"He ۴/0۰۲۶ وه‎ 1 ۱۲۱۱۰۵ 
۳1 ۱۳۰۱۶۵۷۰ 1 1/ooVAT u 
n ۱/۰: 


۶۹ - انرژی بستکی بر نوکلشون داده شده در جدول ۱-۴۲ 
برای ۳" را تحقیق کنید. جرم این اتم برابر با 
۰۵ است. SSM‏ 

۶۹ انرژی بستگی بر نوکلئون ۳198 چقدر است؟ جرم 
این هب انرب ۱۶۲۸۱۲۲۲۵ ت 


" ۱۹99-(الف) نشان دهید که انرژی بستگی کل 8 یسک 


نوکلید معین عبارت است از 
Eye = ZA + NAq A‏ 

که در ان AH‏ فزونی جرم 1 6 An‏ فزونی جرم نوترون» و ۸ 
فزونی جرم نوکلید داده شده است. (ب) با استفاده از این روش 
رای نون ویون وا سراف A‏ به عبت ورد یه 
خود را با مقدار داده شنسده در جدول ۱-۴ مقای‌سه تلم 
فزونیهای جرمی مورد نیاز» که تا سه رقم با معنی گرد شده‌اند» 
عبارت‌اند از An = +4A/oVMeV < Ar = ۲۷ ۸٩۷‏ » و 
استفاده فزونیهای جرمی به جای جرمهای واقصی است. توجه 
کنبد. ۷۷۷۷۲۷ SSM‏ 

۶9 انسرژی بستگی بر نوکشون ایزوتوپ رادیسوم 
٣‏ چفدر است؟ برخی از جرمهای اتمی و جرم نوترونی 


۲مبانی فیزیک 


۲۵۹/۱۰۵۶۲۷۰ ۷ ۱ 


n ۱/۰۶۶ ۵۵‏ 
۶۰ (الف) نشان دهید که انرژی وابسته به نیروی قوی ميان 
نوکلئونها در هسته متناسب با 4 عدد جرمی هستۀ مورد نظ 
است. (ب) نشان دهید که آنرژی وابسته به نسروی کولنی میان 
پروتونها در یک هسته متناسب با (2)2-۱ است. (پ) نشان 
دهید. هرگاه به سوی هسته‌های سنگینتر و سنگینتری حرکت 
کنیم (شکل ۲-۴۲ را ببینید» اهمیت نیروی کولنی با سرعت 
بیشتری از نیروی قوی افزایش می‌یابد. 
۶۹ ان_زژی بستگی بر نوکلشون ایزوتوپ یوروپيم 
۷ چقدر است؟ برخی از جرمهای اتمی و جرم نوترونی 
عبارت‌اند از: 
۱/۰۰۹/۸۲۵ 1۳ ۲ ۱ ۳۹ 

n ۱۵‏ 
۶۰ چون نوترون بدون بار است. جرم ان باید از روشهای 
دیگری سوای استفاده از یک طیف‌سنج جرمی به دست اید. 
هرگاه یک نوترون و یک پروتون برخورد کنند (فرض کنید هر 
دو تقریباً ساکن‌اند)» آنها ترکیب می‌شوند و با گسیل یک پرتو 
گاما با انرژی ۷6۷ ۲/۲۲۳۳ . تشکیل یک دوترون را می‌دهند. 
جرم پروتون و دوترون به ترتسب برابر با ۷۷ و 
۲۵ است. با استفاده از این داده‌هاء جرم نوترون را 
به دست اورید. 

۰ انزژی بستگی بر نوکلشون ایزوتوپ امریکیم 
۳ھ ۾ چقدر است؟ برخی از جرمهای اتمی و جرم نوترونی 
عبارت‌اند از: 

TAm  YfF/OFfFYYu ۲ )/ooYAYAu 
n ۱/۰۶۵ 

بخش ۲-۴۲ واپاشی پرتوزا 

6- ۳/۴۵ از نمونة 63" . ایزوتوپی با نیم -عمر ۰۷۸۲ را 
که در ابتدا حالص است در نظر بگیرید. (الف) آهنگ واپاشی 
اولیةٌ آن چقدر است؟ (ب) آهنگ واپاشی آن ۴۸۲ بعد چقدر 
است؟ 

۶- نیم- عمر یک ایزوتوپ پرتوزای خالص برابر با ۶/۵ 
است. اگر در ابتدا ۴۸۱۶۴ اتم از این ایزوتوپ وجود داشته 
باشد. تعداد اتمهای باقیمانده در پایان ۲۶ چقدر خواهد بود؟ 
۵-یک ایزوتوپ پرتوزای جیوه. ۳138 با ثابت فروپاشی 
of/oloAh‏ به طلا ۳۸۷" واپاشی می کند. (الف) نیم-عمر 
8 رامحاسبه کنید. چه کسری از این نمونه در پایان (ب) سه 
نیم - عمر و (پ) ٥‏ روز بر جای خواهد ماند؟ SSM WWW‏ 
6۰ در زمانهایی که ازمایشههای هسته‌ای در بالای سطح 
زمین انجام می‌پذیرفت. انفجارهای هسته‌ای, ذره‌های پرتوزا را 
در بالای جو زمین پراکنده می‌کرد. آنگاه گردش هواء این ذره‌ها 
را پیش از آنکه روی سطح زمین و آب بنشینند. در سرتاسر 
جهان بش می کرد: یکی از این ازمایشها در اکتنر. سال 
۵ صورت پذیرفت. چه کسری از ۲" که در آن 


مار قو تیک A‏ ۲۰۰۶/۱۳۸۵ ماکان مود 
خواهد بود؟ نیم- عمر 7" برابر با ۲۹ سال است. 

۵- یک نوکلید پرتوزا دارای نیم- عمر ۳۰/۰۷ است. در 
پایان (الف) ۶۰/۰۷ و (ب) ۹۰/۰۷ . چه کسری از نمونه در 
اا ای این کف واا و باقن تاند؟ 

- نیم - عمر یک ایزوتوپ پرتوزا برابر با ۱۴۰۵ است. چند 
روز طول می کشد تا آهنگ واپاشی نمونه‌ای از این ایزوتوپ به 
ج مقدار اولیه‌اش برسد؟ 

۵- یاخته‌های سرطانی نسبت به تابشهای × و گاما بیشتر از 
یاخته‌هایی که سالم‌اند. آسیب‌پذیرند. در گذشته. چشمۀ متداول 
برای پرتودرمانی ۳00" پرتوزا بود که با نیم- عمر ۵/۷۲۷ به 
یک حالت هسته‌ای برانگیختۂ 1× واپاشی می‌کند. آنگاه این 
ایزوتوپ نیکل» بی‌درنگ دو فوتون پرتوی گام. هر یک با 
انرژی تقریبی ۱۲۷۲6۷ ۰ را گسیل می کند. چند هستهة پرتوزای 
0 در یک جشمة 1 از نوعی که در بیمارستانها مورد 
استفاده قرار می گرفت وجود دارد؟ (امروزه از ذره‌های پر انرژی 
حاصل از شتابدهنده‌های خحطی در پرتودرمانی استفاده می‌شود؟ 
۰ ایزوتوپ پلوتونیوم ۳" به صورت یک فراوردةٌ فرعی 
در راکتورهای هسته‌ای تولید می‌شود و در نتیجه در محیط 
زند گی ما آنباشته می‌گردد. این ایزوتوپ. پرتوزاست و بانیم 
عمر ۲/۴۱۱٣۷‏ واپاشی می کند. (الف) چند هستۂ ۳۷ یک 
دز از لحاظ شیمیایی کشندۂ ۲/٠۰۳۵2‏ را تشکیل می‌دهند؟ (ب) 
آهنگ واپاشی این مقدار چقدر است؟ 

9 به قصد تابش‌دهی به بیمار بیمارستانی» یک نمونهۀ 
پرتوزا در آزمایشگاهی تیک ان ما شده است. این نمونه 
دارای نیم- عمر ۸۳/۶۱8 است. اگر قرار باشد فعالیت نمونه 
در هنگام تابش‌دهی به بیمار در ۲۴ ساعت بعد برابر با 
0 ۷/۴۱۰۰ باشد. فعالیت اولي آن چقدر بوده است؟ 

۴۵ - نوکلید پرتوزای “Te‏ را می‌توان به منظور مشاهده 
جریان خون اندازه‌گیری حجم خون, یا یافتن یک غده در کنار 
هدفهایی دیگر به خون یک بیمار تزریق کرد. این نوکلید در 
بیمارستان توسط یک گاو ماده“ تولید می‌شود که حاوی 
“Mo‏ » نوکلید پرتوزایی است که با نیم- عمر ۶۷ به “۲٤١‏ 
واپاشی می‌کند. گاو» روزی یک بار برای ۲۲" آن» که در یک 
حالت برانگیخته توسط ۷0“ تولید می‌شود. "دوشیده می‌شود“ 
؛ ٥آ"‏ با گسیل یک فوتون پرتو گاما به پایینترین حالت انرژی 
خود واانگیخته می‌شود. که این توسط آشکارسازهایی که در 
اطراف بیمار قرار داده شده‌اند» ثبت می‌شود. واانگیختگی دارای 
نیم - عمری بزابر با ۶/۰۳ است. (الف) ۷0“ با چه فرایندی 
به 10" وامی‌پاشد؟ (ب) اگر به بیماری نمونة ۲۰" با فعالیت 
۲۰۱۰۲ تزریق شود در ابتدا چه تعداد فوتون پرتو گاما 
در هر ثانیه در داخل بدن بیمار تولید می‌شود؟ (پ) اگر آهنگ 
گسیل فوتونهای پرتو گاما از یک غد؛ کوک که ۲۵ را 
جذب کرده است» در یک زمان معین برابر با ۳۸ بر انیه باشد. 


در این زمان چند حالت برانگیختة 6 در ده جایگزیده 
شده است؟ 

۶0- پس از تلاشی طولانی ماری و پیرکوری" در سال 
۱۱ موفق به جداسازی یک دسی‌گرم بل از سنگ 
معدن اورانیوم شدند که نخستین مقدار ماده‌ای از جنس رادیوم 
بود. رادیوم ایزوتوپ پرتوزای ۵ ly‏ نیم- عمر ۱۶ 
است. (الف) کوریها چند هستة رادیوم را جدا کرده بودند؟ (ب) 
آهنگ واپاشی نمونه آنهه برحسب فروپاشی بر ثانیه. چقدر بوده 
است؟ SSM‏ 

۶۵ - شکل ۱۹-۴۲ واپاشی یک نمونهة مادر پرتوزا را نشان 
معی‌دهد. محورها 
دارای مفیساس 
N, ۴‏ و 


95 2 وا هستند. 


۳ 1 - ۷۵ 


شکل ۱۹-۴۲ مسئله ۳۶ 


۰-- در اکتبر سال ۱۹۹۲/۱۳۷۱ پلیس سوئیس دو مرد را 
که در تلاش برای قاچاق اسمیوم" از اروپای شرقی بودند 
کین که له اهنا شاه اف شوه ون یم 
گزارش پلیس» هر قاجاقچی ۱8 از نمونة ۳05 را در یک 
پاکت حمل می کرد. فعالیت هر نمونه برحسب بکرل و کوری 
چقدر بوده است؟ نیم- عمر ۲05 برابر ۳۰/۲۷ است. 
(فعالیت ایزوتوپهای پرتوزایی که معمولا در بیمارستانها استفاده 
می‌شوند در گستره تا چند میلی کوری است). 

۵ - فعالیت یک نمونةٌ ۲۰۲۶ از 1 ٩۲‏ که دارای نیم عمر 
5 ۱/۸۴ است. جقدر است؟ 

۵-یک گرم نمونه از ساماریوم. ذره‌های آلفا را با آهنگ 
5/ذره ۱۲۰ گسیل می‌دارد. ایزوتوپ مسئول این واپاشی ۱۷۹7 
است که فراوانی طبیعی آن در ماد ساماریوم برابر با 1۱۵/۰ 
است. نیم - عمر این فرایند واپاشی را محاسبه کنید. 

۵ - یک دز )۸/۶۰۸ از ایزوتوپ پرتوزایی به بیماری 
تزریق می‌شود.ایزوتوپ دارای نیم عمر ۳/۰۳ است. در این 
تزریق چقدر ایزوتوپ مادر وجود دارد؟ 

۴۵- نوکلید پرتوزای 00" دارای نیم - عمر ۲/۷ است. 


اگر نمونه‌ای در ۰»-/ شامل ۵/۵8 u‏ که در ابتدا حالص 


است باشد» چه مقدار از آن بین ۸2۱۴/۰۳ و 1ه/۱۶=٤‏ 
واپاشی خواهد کرد؟ 


1. Marie & Pierre Curie 
2. Osmium 


فصل چهل و دوم: فیزیک هسته‌ای / FIT‏ 


9 چشمه‌ای حاوی دو نوکلیسد پرتسوزای 
RTP SCNT‏ اشحت ن اتدل 
۰ از واپاشیها ناشی از ۶" است. چقدر باید صبر کرد تا 
٥‏ از واپاشیها ناشی از آن باشد؟ 
۶۰ - نوکلید پرتوزای معینی با آهنگ ابت ۸ در یک 
سیکلوترون تولید می‌شود. این وکلید همچنین با ثابت فروپاشی 
2 واپاشی می‌کند. فرض کنید زمانی که فرایند تولید طول 
می کشد بسیار طولانیتر از نیم- عمر نوکلید پرتوزا باشد. (الف) 
نشان دهید که تعداد هسته‌های پرتوزایی که پس از چنین زمانی 
برجای می‌مانند. ثابت است و با رابطة ۸/2۸ = ۸۷ داده می‌شود. 
(ب) اکنون نشان دهید که این نتیجه بدون توجه به اینکه چه 
تعداد هسته پرتوزا در ابتدا موجود بوده است. برقرار می‌ماند. 
گفته می شود که این نو کلید با چشمة خو د در تعادل دیرپ) است؛ در 
این حالت» آهنگ واپاشی درست با آهنگ تولید آن برابر است. 5511 
۶۰ ایزوتوپ پلوتونیوم ۳" از طریق واپاشی آلفا با نیم- 
عمر ۲۴۱۰۰۷ وامی‌پاشد. چند میلی گرم هلیوم توسط یک 
نمونۀ ۱۲/۰ گرمی از ۳" که در ابتدا حاص است. در پایان 
۲۰۰۰۷ تولید می‌شود؟ (فقط هلیومی را در نظر بگیرید که 
مستقیماً توسط پلوتونیوم تولید شده است و نه متوسط 
محصولهای فرعی فرایند واپاشی). 
۶- نوکلید پرتوزای 0 دارای نیم - عمر است 
و در یک سیکلوترون توسط بمباران یک هدف منگنز با 
دوترونها تولید می‌شود. هدف فقط حاوی ایزوتوپ پایدار منگنز 
است. و واکنش منگنز- دوترون که ۷" را تولید می‌کند به 
قرار زیر است 

Mn + کل‎ Mn +p 
اگر بمباران بسیار بیشتر از نیم- عمر 2" طول بکشد.‎ 
فعالیت 8" تولید شده در هدف به یک مقدار نهایی‎ 
می‌رسد. (الف) ۷۳" با چه آهنگی تولید‎ ۸۱۸۸*۰۱۶۳ 9 
می‌شود؟ (ب) آنگاه جه تعداد هسته ۱8 ۸۶ در هلف موجود‎ 
است؟ (پ) جرم کل آنها چقدر است؟‎ 
جرم یک نمونه (در ابتدا خالص) ×" را که دارای‎ - ۶۵ 
آهنگ واپاشی اولی 5/فروپاشی ۱/۷۰۱۰ است» محاسبه کنید.‎ 
نیم- عمر این ایزوتوپ برابر با ۱/۲۸۱۰ است.‎ 
هوای داخل برخی از غارها حاوی مقدار زیادی گاز‎ -۷۶۰ 
راذن است که استنشاق طولانی آن می‌تواند به سرطان ریه منجر‎ 
شود. در غارهای انگلستان» هوای داخل غار با بیشترین مقدار‎ 
دارد. فرض‎ ۱/۵۵۱۳ 8٩/۳" گازء فعالیت بر حجمی برابر با‎ 
کنید شما دو روز تمام در داخل غار سیاحت می‌کنید (و در‎ 
همانجا می‌خوابید). در طول اقامت دو روزۀ شما تقریباً جه‎ 
مقدار اتمهای ۳10" به داخل زیه شما وارد و خارج می‌شود؟‎ 
۳/۸۲ هستهٌ پرتوزای 1" در گاز رادن نیم - عمری برابر با‎ 
روز دارد. نیاز دارید که گنجایش ریه و آهنگ میانگین دم و‎ 
بازدم خود را تخمین بزنید.‎ 


۳ مبانی فیزیک 


بخش ۵-۴۲ واپاشی آلفا 
۵- هرگاه یک هستٌ 1" با گسیل (الف) یک ذرة آلفاو 
(ب) زنجیره‌ای از نوترون» پروتون» نوترون» پروتون واپاشی 
کند. چه مقدار انرژی آزاد می‌شود؟ (پ) هم با بحقی مستدل و 
هم پا محاسبٌ مستقیم خود را متقاعد کنید که احتلاف بین این 
دو علد دقيقاً وجا ای سک کل در آلفاستٽت. (ت) آن 
انرژی بستگی را به دست آورید. برخی از جرمهای اتمی و 
جرمهای ذره‌ای مورد نیاز عبارت‌اند از: 

™U  YFA/e0o¥4u Th YPF/o TST u 

WU ۳۰ "He ۴/۵۰۲۶ ۰۵ 

Pa YY#/o FA4A\u 1 ۱/۰۷۸۳ u 

"pa ۴۵ n ۱/۰۸۶۶‏ 
۶۰- عموماً نوکلیدهای پرجرمتر برای واپاشی آلفا تمایل 
بیشتری به ناپایدار شدن نشان می‌دهند. برای مثال پابدارترین 
ایزوتوپ اورانیوم» ۰۳17 دارای یک واپاشی آلفا با نیم- عمر 
y‏ ۴/۵۷۰۹ است. پایدارترین ایزوتوپب پلوتونیسوم Pu‏ با 
نیم-عمر ل ۸/5۱۰ و پایسدارترین ایزوتوپ E‏ 
™Cm‏ با نیم عمر ۷ ۳/۴۸۱۰ است. هرگاه نیمی از نمونة 
اولي 0" واپاشی کند» چه کسری از نمونة اولي (اللف) 
پلوتونیوم و (ب) کوریوم بر می‌ماند؟ 551 
معینی» یک هسته می‌تواند با کسی 
ذره‌ای پرجرمتر از یک ذره ا آلف واپاشی کند. این واپاشیها را در 


نظر بگیرید. 


00۵- در شرایط نادر 


0۵ج و ۲۲ 
He‏ +۰10 جب و۲۳ 
مقدار © را برای (الف) نخستین و (ب) دومين واپاشی محاسبه 
کنید و نشان دهید که هر دو واکنش از نظر انرژی امکان پذيرند. 
(پ) ارتفاع سد کولنی برای گسیل یک ذرة آلفا ۳۰/۰۸/6۷ 
است. ارتفاع سد برای گسیل e‏ جقدر است؟ جرمهای اتمی 
مورد نیاز عبارت‌اند از 
ê ۱۶ ۵‏ 
"He ۴/۵ ۱۲۶ ۰‏ 


Ra ۲۲۳/۱۱۸۵ ۰۷‏ 
Pb YoA/AAIoVu‏ 
"Rn YF14/o04fAu‏ 
6-هستۂ 1€" یک ذرۂ آلفای ۴۸۱۹۶۷۵۷ گسیل 
می‌کند. با در نظر گرفتن انرژی پس زنی هستۂ ۳۲۲" باقیمانده 
انرژی فروپاشی 9 را برای این فرایند محاسبه کنید. 

۰۵ نوکلیدهای پرتوزای بزرگ به جای سایر ترکیبهای 
نوکلئونی؛ یک ذرهٌ آلفا گسیل می‌دارند» زیرا ذرة آلفا بسیار پایدار 
است و ساختار آن به طور محکمی مقید شده است. برای تأْیسد 
این موضوع انرژیهای فروپاشی را برای فرایندهای واپاشی 
فرضی زير محاسبه و دربارة معنی یافته‌های خود بحث کنید: 
)لف( ۲۳۳+۳116"جز)۳۶ 

(ب) ... 1+16 ج ۳۹ 

(پ) 6 بر ج )۲۹ 


جرمهای اتمی مورد نیاز عبارت‌اند از 
۰ ۳/۰۱۶ ۰.۰ ۲۲۲ 
"He ۶۵‏ 
He Qfo\lYYu‏ 


Th YYPY/oTAIu 
“Th ۳۰ 
Th YFo/off\u 
PU  YYD/oFY4u 


بخش ۶-۴۲ واپاشی با 
۵- الکترون آزاد بنابر معادل ۲۶-۴۲ واپاشی می‌کند. اگر 
اختلاف جرم اتم نوترون- هیدروژن برابر ۸۴۰۸۸۵ باشد. انرژی 
امگی پی کر بان ال کرو تلد هگن یی 
واپاشی نوترونی چقدر است؟ 
۶- الکترونی از نوکلیدی با جرم متوسط «مثلاً ۸4<۱۵۰) با 
انرژی جنبشی ۱/۰۸۵۷ گسیل شده است. (الف) طول موج 
دوبروی آن چقدر است؟ (ب) شعاع هستهٌ گسیلنده را محاسبه 
کنید. (پ) آیا می‌توان چنین الکترونی را به صورت یسک مسوج 
ایستاده در ”جعبه“ ای با جنان ِ محبوس کرد؟ (ت) ایا 
می توانید از این عددها برای رد این اظهار نظر (شرم‌آور) که 
الکترونها در واقع در داخل e‏ وجود دارند. استفاده کنید؟ 
۶0 ایزوتوپ سزیم 5 ۳ در باران پرتوزای حاصل از 
انفجارهای فرازمینی بمبهای هسته‌ای موجود است. چون این 
ایزوتوپ با نیم - عمر آهسته‌ای (۳۰/۲۷) به ۳132" وامی‌باشد. 
انرژی قابل ملاحظه ازاد شده در این فرایند» از لحاظ زیست 
محیطی اهمیت دارد. جرمهای آتمی 5) و 32 به ترتیب برابر با 
1 و ۱۳۶/۹۰۵۸۷ هستند؛ انرژی کل آزاد شده در 
این وایاشی را محاسبه کنید. 556 
9 برصی از توکلیدهای پرتوزا با گیران‌دازی یکی از 
الکترونهای اتمی خود. مثلاً الکترون لايه > واپاشی می کنند. 
یک مثال به این قرار است 
yg Ty =Td‏ وت م۳ 
نشان دهید که انرژی فروپاشی © برای این فرایند با رابطة 
O = (my ~m; )e ~E‏ 
داده می‌شود؛ که در آن ,7 و :7 به ترتیب جرمهای اتمی 
N‏ و 1" و ۽8 انرژی بستگی الکترون لاية ‏ وانادیوم 
است. (راهنمایی: ۳ و ;۳7 را به عنوان جرمهای هسته‌ای 
ن ق ی و اف ریس E‏ 
عمل کنید). 
۶۰ نوکلید پرتوزای 6" بنابر واکنش زیر واپاشی می کند 
۲۰۱۳۲ پر و ۷+ ابو C4"‏ 
انرژی بیشینة پوزیترونهای گسیل شاه برابر با M8۷‏ ۰/۹۶۰ 
است. (الف) نشان دهید که انرژی فروپاشی © برای این فرایند 
با رابطةٌ زیر داده می‌شود 
O = (mc = Mg ۲ ,‏ 
که در آن م" و ۾" به ترتیب جرمهای €" و 8" و ,7 
جرم پوزیترون است. (ب) با در اختیار داشتن مقدارهای جرم 
omg = MONI ۰۵‏ 2۱۱/۰۰۹۳۰۵۷ وه و ۰۱۰۰۵۴۸۶۲ > cm,‏ 


مقدار © را محاسبه و آن را با انرژی بیشینة پوزیترون گسیل 
شده که در بالا داده شده است» مقایسه کنید. (راهنمایی: 9 و 
و را جرمهای هسته‌ای در نظر بگیرید و به روشی مشابه 
مسثلۀ نمونۀ ۷-۴۲ برای واپاشی بتا عمل کنید. توجه کنید که 
واپاشی بنا- مثیت یک استثنا برای این اغ کلی است که اگر 
جرمهای اتمی در محاسبه‌های وایاشی هسته‌ای مورد استفاده 
قرار گیرند. جرم الکترون گسیل شده به طور خودکار در نظر 
گرفته می‌شود). 

۶۵ دو ماده پرتوزا که واپاشی آلفامی‌کنند. لا" و 
1 و ماده‌ای که واپاشی بتا می‌کند» ۳16 »به حد بسیار 
فراوانی در گرانیت موجودند و سهمی بسزا در گرمایش کر 
زمین از طریق انرژی واپاشی تولید شده دارند. ایزوتویهای 
واپاشی آلفا زنجیره‌ای از واپاشی را سبب می‌شوند که به هنگام 
تشکیل ایزوتوپهای پایدار سرب قطع می‌شود. ایزوتوپ ۳16 
یک تک واپاشی بتا دارد. (فرض کید این تنها واپاشی ممکن آن 
ایزوتوپ است). انچه که می‌دانیم به قرار زیر است: 


نوکلید 
مد نیم عمر پایدار 9 4 
مادر واپاشی (y)‏ نهایی (ppm) (MeV)‏ 
Pb ۴/۴۷۱۶ 0 ۱‏ ۵۱/۷ ۴ 
a "Th‏ ۳ 6 ۵ ۱۳۰۵ 
Ca  WYAxlo® 0 °K‏ ۱/۳ ۴ 


در این جدول, 2 انرژی کل آزاد شده در واپاشی یک هة 
مادر به نوکلید پایدار نهایی و [فراوانی ایزوتوپ برحسب 
کیلوگرم بر کیلوگرم گرانیت» و 0۳ به معنی قسمت در هر 
میلیون است. (الف) نشان دهید که این مواد انرژی رابه 
صورت گرما با آهنگ W‏ ۱/۰۶۱۰ به ازای هر کیلوگرم 
گرانیت. تولید می کنند. (ب) با فرض اینکه 166 ۲/۷۱۰۳ 
گرانیت در یک پوشۀ کروی به ضخامت ۲۰1۲ در سطح کر 
زمین وجود دارد. توان این فرایند واپاشی را در کل زمین 
تخمین بزنید. این توان را با توان کلی که از خورشید به زمین 
می‌رسد یعنی ۰۱/۷۱۰۹۲۷۲۷ مقایسه کنید. 

۰ نوکلید پرتوزای ۳" آنطور که با معادلة ۲۴-۴۲ 
توصیف شده به 5" واپاشی می‌کند. در رویداد واپاشی خاصی. 
یک الکترون ۱/۷۱۶۷ » بیشترین مقدار ممکن گسیل شده 
است. انرژی جنبشی پس زنی اتم "Ss‏ در این رویداد جقدر 
است؟ (راهنمایی: برای الکترون لازم است که از عبارتهای 
نسبیتی برای انرژی جنبشی و اندازه حرکت خطی استفاده کنیم. 
اتم "٩‏ غیر نسبیتی است). ۷۳۷۷ 591 

بخش ۷-۳۲ عمرسنجی پرتوزا 

٥-یک‏ نمونه زغال چوب ۵/۰۰ گرمی حاصل از یک 
آتشکد؛ قدیمی دارای 0" با فعالیت طنتافروپاشی ۶۳/۰ 
اسست. یک درخت زنده دارای ٤‏ ' با فعالیت 
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80 فروپاشی ۱۵/۳ بر ۱/۰۵ است. نیم - عمر 6" برابر با 
۰ ۳ است. نمونۀ زغال چوب چقدر سن دارد؟ 
۶ ایزوتوپ ل" با نیم عمر ۴/۴۷۱۷ به ۲۶۳9 
واپاشی می‌کند. اگر چه این واپاشی در چندین مرحلۀ جداگانه 
رخ می‌دهد, نخستین مرحله دارای طولانیترین نیم- عمر است؛ 
بنابراین» اغلب می‌توان واپاشی را مستقیما به سوی سرب در 
نظر گرفت. بعنی؛ 

محصولهای واپاشی متفرقه + ط۴ ہل" 
تخته‌سنگی حاوی ۴/۲۰ از ۳۲ و ۲/۱۳۵۵ از Pb‏ 
یافت شده است. فرض کنید که این تخته‌سنگ در لحظهٌ تشکیل 
شدن حاوی هیچ سربی نبوده است. به گونه‌ای که همه سربی که 
اکنون موجود است ناشی از واپاشی اورانیوم است. در حال 
حاضر جه تعداد اتم (الف) 10^" و (ب) pd‏ °" در تخته‌سنگ 
موجود است؟ (پ) چه تعداد اتم Û‏ در لحظة تشکیل 
تختەسنگ› موجود بوده است؟ عمر تخته سنگ چقدر است؟ 
9 تصور می‌شود یک تخته‌سنگ خاص ۲۶۰ میلیون سال 
سن دارد. اگر این تخته‌سنگ حاوی وه ۳/۷ از لا" باشد» 
چقدر ۶۲ در آن وجود دارد؟ مسئله ۵۳ را ببینید. 
-معلوم شده است تخته‌سنگی که از اعماق زمین کشف شده 
دارای ع9 ۰/۸۶ از ۳۲۲ ع«۱۵/ از ۳۳۳0 و \/fmg‏ 
اقا تایه تسیک افیا اوح e‏ ۴ 
است؟ فرض کنید × بانیم عمر ۱/۲۵۱۵ فقط به 
۲ واپاشی می‌کند. همچنین فرض کنبد که 17" دارای 
نیم- عمر ۴/۴۷۸۱۰ است. 
۶ ایزوتوپ ×" می‌تواند به 0۵" با ۸۲" واپاشی 
کند؛ فرض کنبد هر دو واپاشی دارای نیم- عمر ۱۵۳۲« ۱/۲۶ 
است. نسبت 04 تولید شده به ۵۳ تولید شده برابر با 
۸/۵۴/۱۴ است. یک نمونه که در ابتدا فقط حاوی 
بوده است. اکنون دارای مقدارهای مساوی ۳1" و ۴A۲‏ 
است و این بدان معنی است که نسبت 1 به ۵۳ برابر با ۱/۱۱ 
است. عمر نمونه چقدر است؟ (رامنمایی: این مسئله را مانند 
سایر مسنئله‌های عمرسنجی پرتوزا حل کنید. با این تفاوت که 
این واپاشی به جای یک محصول. دو محصول واپاشی دارد). 
بخش ۸-۴۲ اندازه گیری دز تابشی 
6-یک نمونه آلی به جرم ۴/۰۰0۵ از طریق تابش نوترون 
کند (۸88=۸) لهه۲/۰ را جذب می‌کند. دز معادل (که) 
حقدر است؟ 
بک آشکارساز تابشی ۸۷۰۰ شمارش را در صاطه ۱/۰ 
ثبت می‌کند. با فرض آنکه این آشکارساز همة واباشیها را ینت 
کند, فعالیت چشمة تابشی برحسب (الف) بکرل و (ب) کوری 
حقدر است؟ 
۶۵۹ نوکلید ۲۳۳۸ با نیم- عمر 0 ۲/۷۰ ۰ در درمان سرطان 
مورد استفاده فرار می گیرد. جه جرمی از این نوکلید برای ایجاد 
فعالیت ۲۵۰06 مورد نیاز است؟ 5۹*۲ 


۶ مبانی فیزیک 


- کل بدن یک شسخص ۷۵ کیلوگرمی دز تاببشی 
۲۷ را دریافت می کند» که توسط ذره‌های آلفایی که 
برای آنها عامل ۲ برابر ۲ ات داده شده انیت مطلوب 
است محاسبة (الف) انرژی جذب شده بر حسب ژول و دز 
معادل برحسب (ب) سیورت و (پ) رم. 

۶9 کارگری به جرم ۸۵1۵ در راکتور زایشی یک نیروگاه 
هسته‌ای به طور اتفاقی ۲/۵۶ از "u‏ را قورت می‌دهد. 
این ایزوتوب دارای نیم - عمر ۷ است که با واپاشی 
آلفا وامی‌پاشد. انرژی ذره‌های آلفای گسیل شده M۷‏ ۵/۲ » با 
شده در داخحل بدن متوقف می‌شوند. مطلوب ایت محاسہة 
(الف) تعداد اتمهای پلوتونیوم حورده شده (ب) تعداد اتمهایی 
که در حین ۱۳9 واپاشی می کنند. (پ) انرژی جذب شده توسط 
بدنء (ت) دز بدبی حاصل بر حسب کر از و (ث) دز معادل 
برحسب سپورت. 

بخش ٩-۴۲‏ مدلهای سته‌ای 

۰- در فهرست نوکلیدهای زیر تعیین کنید (الف) آنهایی که 
دارای لایه‌های نوکلئونی پر شده هنستند (ب) آنهایی که یک 
نوکلئون در بیرون یک لاية پر شده دارند. و (پ) انهایی یک 
تھی جا در یک لای پر شده دیگر دارند: °K ¢ “0 3 E‏ 3 
e TSm < TNd < "Sb «< “Mo "Zr < ° Ni «Ti‏ 
.""Pb g9. T1‏ 

٥-یک‏ هستۀ میانی در یک واکنش هسته‌ای خاص در مدت 
0's‏ پس از تشکیل خود واپاشی می کند. (الف) عدم قطعیت 
۶ در شناخت ما از این حالت میانی چقدر است؟ (ب) آیا 
می توان این حالت را یک هستة مركب ناميد؟ (مسئلة نمونة 
۱۰-۲ را ببینید) 

تفه آنرژی جنبشی نوعی یک نوکلئون در هسته‌ای با جرم 
فرضهای مدل جمعی ساختار هسته‌ای» این متناظر با جه دمای 
9 - سه فرایند تشکیل نشان داده شده برای هستهة م رکب 
۶ در شکل ۱۳-۴۲ را در نظر بگیرید. در اینجا برخی از 


جرمها داده شده‌اند: 
"Ne ۰ a ۵ ۳۴. ۳/11۶۰‏ 
ou p ۷۰‏ ۱۸/۹۹۸۴ ۳ 


۱۵/۹۹ 0 
(الف) ذرة آلفاء (ب) پروتون» و (پ) فوتون پرتو 7 چقدر انرژی 
باید داشته باشند تا ۲۵/۰3۵۷ انرژی برانگیختگی هسته م رکب 
فراهم آید؟ 55۲1 


مسئله‌های اضافی 
۴- در پایان جنگ جهانی دوم. زمامداران هلندی» هنرمند 
هلندی هانس فون میگرن ' را به جرم خیانت دستگیر کردند 
زیرا در حین جنگ او یک تابلوی نقاشی مشهور را به هرمن 
گورینگ نازی فروخته بود. ابن نقاشی» عیسی و حواریون در 
امائوس ؛ که توسط نقاش چیره دست هلندی یوهانس ورمیر" 
(۱۶۳۲-۱۶۷۵) کشیده شده بود در سال ۱۹۳۷/۱۳۱۶ پس از 
تقریباً ۳۰۰ سال از زمانی که مفقود شده بود. توسط فون میگرن 
پیدا شد. خیلی زود پس از این کشف. متخحصصات هنری اعلان 
کا اما میت ابر ورو ات که سا کون 
دیده شده است. فروش چنین گنجينة ملی هلند به دشمن» 
خیانتی غیرقابل باور بود. 

ولی » اندکی پس از دستگیری» فون میگرن به ناگهان ادعا 
کرد که او» و نه ورمیر تابلو را کشیده است. توضیح داد که او با 
استفاده از یک کرباس ۳۰۰ ساله و انتخاب رنگهابه شیوة 
ورمیر» سبک ورمیر را به‌دقت تقلید کرده است؛ او سپس نام 
ورمیر را روی اثر امضاء و نقاشی را روی اجاق گرم کرده است 
تا به ان سندیت تاریخی بدهد. 

آیا فون میگرن برای فرار از محکومیت به جرم خیانت» به 
این امید که صرفا برای جرم سبکتر شیادی محاکمه شود دروغ 
می گفت؟ از نظر متخصصان هنری» آن تابلو دقیقاً شبیه کارهای 
ورمیر بود ولی در زمان محاكمة فون میگرن به سال 
۳-۶( هیچ روش علمی برای پاسخ گفتن به این پرسش 
وجود نداشت. تا اینکه در سال 1۹۶۸/۱۳۴۷ برسارد کی از 
دانشگاه کارنکی- ملون ‏ با استفاده از روشهای تحلیل پرتوزایی 
که به تازگی گسترش يافته بود» توانست به این پرسش, پاسخ دهد. 

او مشتصا تمونة کوچکی از نکه نگ سفیك زی سوبی 
را که از تابلو کنده شده بو تحلیل کرد. این رنگ از سنگ 
معدن سرب استخراج شده بود. که در آن سرب با یک زنجیرة 
واپاشی پرتوزای طولانی» که با ل" ناپایدار شروع و با ۲۳0 
پایدار به پایان می‌رسد تولید می‌شود. برای درک کردن جان 
مایة تحلیل کیش, به بخش مختصر شده‌ای از آن زنجیرة واپاشی 
توجه کنید. که در آن نوکلیدهای پرتوزای نسبتاً کوتاه- عمر 
میانی حذف شده‌اند: 

ro 


Pb‏ و Pag" Pb‏ اب-۳[ 
vai f ky ۱/۶ ۱۳/۶۹‏ 


نیم- عمرهای طولانیتر و مهمتر در این بخش از زنجیرة واپاشی 
مشخحص شده‌اند. 
(الف) نشان دهید که در یک نموندٌ سنگ معدن سرب آهنگی 


که با آن تعداد هسته‌های ۳" تخیر می‌کنند با رابطة زیر داده 


می‌شود 


1. Hans Van Meegren 

2. Herman Goering 

3. Christ and His Disciples at Emmaus 
4. Johannes Vermeer 

5. Bernard Keisch 

6. Carengi- Mellon 


e = Nee — MeN 

که در آن ۵ و N»‏ تعداد هسته‌های ۳9" و ۳۳۷8 د 
نمونه ر Aro‏ ك 1 ثابتهای فروپاشی متناظر هستنل. 

چون زنجیرء واپاشی برای میلیاردها سال فعال بوده و چون 
نیم عشر :۲۳ بسبار کمتر از 14" اسبت توکلیدهای 
Ra‏ ”و Pb‏ در حال تعادل هستند؛ یعنیی تعداد ایس 
و کلید‌ها ری ار این علظت آنها) در وه یر نی کر رت 
نسبت ہ ۸/۸ فعالیتهای این نوکلیدها در نمونۀ سنگ معدن 
سزبی چقدر است؟ (پ) نسبت ,2۷۸۷ تعداد آنها جقدر است؟ 

وقتی رنگدانة سرب از سنگ معدن استخراج می شنواقه بیشتر 
8 از دست می‌رود. فرض کنید فقط ۱/۰ از آن بر جای 
بماند. درست پس از آنکه رنگدانه تولید شد نسبتهای (ت) 
i A N NGS RR‏ 

کیش دریافت که با گذشت زمان» نسبت م ,۸/۸ 
رنگدانه بتدریج تغییر می کند و از مقدار رنگدانة تازه استخراج 
شده به مقدار موجود در سنگ معدن, به هنگام تعادل ميان 
۹۵ و مابقی ۲۴۳18۵ بازمی گردد. اگر تابلو توسط ورمیر 
نقاشی شده بود و نمونه تکه رنگ کنده شده از آن به هنگام 
تحلیل آن در سال ۱۹۶۸/۱۳۴۷ > ۲۰ سال قدمت داشت این 
نسبت باید به پاسخ قسمت (ب) نزدیک می‌بود. اگر تابلو توسط 
فون میگرن در ده ۳۰ میلادی کشیده شده بود و نمونه فقط ۳۰ 
سال عمر داشت. این نسبت باید به پاسخ قسمت (ت) نزدیک 
می‌بود. کیش این نسبت را برابر با ۰/04 دریافت. (ج) آیا تابلو 
اثر درمیر است؟ 
۵-یکی از خطرهنای:غبار: ور ورای حاضل از یک یسب 
هسته‌ای و آن است» که بانیم عمر ۲۹ سال واپاشی 
می کند. چون خواص شیمیایی ان بسیار شبیه به کلسیم است» 
اگر وارد بدن گاو شود در شیر گاو جمع می‌شود. قدری از آن 
۲ سرانجام به استخوانهای فردی وارد می‌شود که آن شیر را 
نوشیده است. الکترونهای پرانرژی گسیل شده در واپاشی بتای 
۶ مغز استخوان را تخریب می‌کنند و بنابراین به تولید 
پاخته‌های قرمز حون صدمه می‌رسانند. یک مگاتن بمب تقریباً 
8 از :5" تولید می‌کند. اگر غبار پرتوزا به طور یکنوانحت 
در مساحت ۲۰۰۰1 پخش شود چه مساحتی از زمین 
مقدار پرتوزایی برابر با حد "مجاز" برای یک شخص را که 
8/شمارش ۷۴۰۰۰ است» دریافت می‌کند؟ 9831 


۶ به دلیل انفجار سال ۱۹۸۶/۱۳۶۵ و آتش‌سوزی در نیروگاه ' 


هسته‌ای چرنوبیل در شمال اکراین؛ بخشی از این کشور با 
هستۀ ۳0۵" که واپاشی بتا- منفی با نیم- عمر ۳۰/۲ سال پیدا 
می کند» آلوده شده بود. در سال ۱۹۹۶/۱۳۷۵ فعالیت کلی این 
ارد گی زوی مسساستی برایر بسا اقا ۲/۶۱۰۸ دوا 
0 ۱9 شین ر ق کف وتف ور 
یکنواخت روی این سطح توزیع شده باشد و الکترونهای 


1. Chernobyl 
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واپاشی بتا مستقیماً رو به بالا یا رو به پایین حرکت می‌کنند. اگر 
شما به مدت ۱5 (الف) در سال ۱۹۹۶/۱۳۷۵ و (ب) در حال 
حاضر روی سطح زمین دراز کشیده باشید. چه تعداد الکترون 
حاصل از واپاشی بتا به شما برخورد می‌کند؟ (برای این منظور 
نیاز دارید که مساحت سطح مقطع خود را که با آن الکترونها 
برخورد می‌کند. تخمین بزنید. 
۷- نوکلید پرتوزای ۳" (2۱۴/۲۸۵- ,:1) اغلب به عنوان 
ردیاب برای ردگیری مسیر واکنشهای شیمیایی حاوی فسفر به 
کار گرفته می‌شود. (الف) اگر آهنگ شمارش در یک آزمایش 
خاص در ابتدا 5/شمارش ۳۰۵۰ باشد. چقدر طول می کشد تا 
مقدار آن به 5/شمارش ۱۷۰ کاهش یابد؟ (ب) محلولی حاوی 
"Pp‏ به مجموعهٌ ريش یک گیاه گوجه‌فرنگی آزمایشگاهی 
خورانده می‌شود. و فعالیت ۰۳۳ ۳/۴۸ روز بعد در یک برگ 
آن اندازه گیری می‌شود. عدد اندازه گیری شده باید در چه عاملی 
ضرب شود تا برای واپاشی رخ داده در آغاز آزمایش» درست باشد؟ 
۸-<ر سنگ معینی» نسبت اتمهای سرب به آتمهای اورانیوم 
۰ است. فرض کند که نیم عمر اورانیوم و ۴/۴۷۱۲ و 
سنگ در موقع تشکیل هیچ اتم سربی نداشته است. عمر سنگ 
جقدر است؟ ! 
۹- شکل ۲۰-۴۲ بخشی از طرحوارة واپاشی ۳۲30 را روی 
نموداری ِ جرمی 4 برحسب عدد پروتونی 2 نشان 
می‌دهد؛ پنج پاره خطی که نشان‌دهندة واپاشی آلفا با واپاشی 
۳ را که نشان‌دهندة ایزوتویها هستند 
به هم وصل می‌کنند. ایزوتوپی که در انتهای پنج واپاشی قرار 
دارد (مشخص شده با علامت یر سثر , در شکا , ۲۰-۴۲) کدام است؟ 


A4 
: ۳۷۸۵ 


شکل ۲۰-۴۲ مسئلة ۷۹ 

۰- عنصر پرتو زای ۸۵ می‌تواند یا به عنصر 88 پا عنصر 00 
واپاشی کند. واپاشی به شانس بستگی دارد» ولی نسبت تعداد 
اتمهای 88 حاصل به تعداد اتمهای 00 همواره ۲/۱ است. 
واپاشی نیم عمر ۸/۰۰ روز را دارد. با نمونة خالص ۸۵۸ شروع 
۰ برابر اتمهای ۸۸ باشد. 

۷ است که توسط پرتوهای ‏ با عامل ۸8۴ برابر با 
۵ داده می‌شود. با فرض آنکه جرم بافت در معرض تابش 


۸ مبانی فیزیک 


برابر با نصف جرم ۸۸ کیلوگرمی بیمار باشد, انرژی جذب شده 
را برحسب ژول محاسبه کنید. 

۲- یک چشمه رادیوم حاوی ۱/۰۰٥۳‏ از ۳2" است که با 
نیم- عمر ۰۱۶۰۰۷ برای تولید گاز بی‌اثر ۲۳ واپاشی 
می‌کند. این ایزوتوپ رادن به نوبة خود توسط گسیل الفا با نیم- 
من ۶۸۱۲۵ اش اک این دراه کرای این ساد 
بزرگتر از نیم- عمر ۵ ادامه یابد. آهنگ واپاشی ۳8" به 
یک مقدار حدی برابر با آهنگی که باآن ۳8۲" تولید شده 
است می‌رسد. که این آهنگ به دلیل نیم- عمر نسبتاً طولانی 
رها ایک ا سای هر ایی چ 
(الف) فعالیت ۰۳۳8۵ (ب) فعالیت ۲۲8۵ و (پ) جرم کل 
۵ چقدر است؟ 

۳۴ چون یک نوکلتون در هسته محدود شده است. می توانیم 
عدم قطعیت در مکان آن را تقریبا شعاع هسته‌ای 7 در نظر 
بگیریم. برای تعیین عدم قطعیت ۸ در اندازه حرکت خطی 
نوکلئون» از اصل عدم قطعیت استفاده کنید. با استفاده از تقریب 
۴ د ۶ و این واقعیت که هسته غیر نسبیتی است. انرژی 
جنبشی نوکلئون هسته‌ای با ۸<۱۰6 را محاسبه کنید. 

۴ فرض کنید هسته طلا دارای شعاع ۶/۲۳0 و شعاع یک 
ذره الفا ۱/۸۰10 است. انرژی ذرءٌ الفای فرودی چقدر بايد 
باشد تا با هستة طلا مطابق روش حل مسثلة نمونة ۰۱-۴۲ 
"تماس " پیدا کند. 

۵- برای کاهش فعالیت ۲۵" به ۰/۰۲۰ فعالیت اولیه‌اش به 
چند سال زمان نیاز دارد؟ نیم- عمر 0" برابر با ۵۷۳۰۷ است. 
۶- پس از تابش‌دهی مختصر نقره با نوترون» دو ایزوتوپ به 
وجود می‌آیند: (عن۲/۴۲< ,)۳۰۸۵ با آهنگ واپاشی اولي 
۹ و (۲۴/۶= ,)۳۸۵ بساآهنگ واپای 
۹۸۹ نموداری نیم‌لگاریتمی مشابه شکل ۸-۴۲ ترتیب 
دهید که آهنگ واپاشی مرکب کل دو ایزوتوپ را برحسب 
تابعی از زمان از »</ تا 72۱۰۳10 نشان دهد. از شکل 
۸-۲ برای نحوء به دست آوردن نیم - عمر واپاشیهای ساده 
(یک ایزوتوپ) استفاده کرده‌ايم. ا فرض اینکه در اینجا فقط 
نمودار آهنگ واپاشی کل برای دستگاه دو ایزوتوپی داده شده 
باشد. روشی را برای تحلیل آن به منظور یافتن نیم- عمرهای 
هر دو ایزوتوپ پيشنهاد کنید. 

۷- نوکلید پایدار معینی. پس از جذب یک نوترون الکترونی 
را گسیل می‌دارد؛ و این نوکلید جدید به طور خودبه‌حودی به 
دو ذرة آلفا تقسیم می‌شود. نوکلید را شناسایی کنید. 

۸- نوکلیدهای پرتوزای پر جرم که ممکن است گسیلنده‌های 
آلفا یا بتا باشند» بسته به اینکه آیا عدد جرمی 4 آنهابه شکل 
۵ ۱+ ۰ ۲+ »یا ۴+۳ باشد. که ۸یک عدد 
درست مثبت است. به یکی از چهار زنجیره واپاشی تعلق دارند. 
(لف) درستی این اظهار نظر را تحقیق کنید و نشان دهید که اگر 
که هه ماه یکی از اه او ادههت باق میت 


محصولهای واپاشی آن به همان خانواده تعلق دارد. نو کلبدهایی 
را که در پی می‌آید بسته به خانواده آنها دسته‌بندی کنید: (ب) 
۵ مر تا رت تا هر ۱۵ ۰(ج) نا ۱ 
(ج) ۳ (ح( «Cm‏ رخ Cf‏ و رد Fm‏ . 

۹- هستة ل۳ را در نظر بگیرید که از یک ذره آلفا (۲11) 
و یک هستۀ باقیمانده را ۰ درست شده است. انرژی 
پتانسیل الکتروستاتیکی (ع)/۷ را رسم کنید, که « فاس میان 
این ذره‌هاست. گسترهُ تقریبی ۱۰10>۳>۱۰۰850 را در نظر 
بگیرید و نمودار خود را با شکل ٩-۴۲‏ مقایسه کنید. 

۰- با استفاده از داده‌های ارائه شده در چند پاراگراف نخستین 
بخش ۲-۴۳۲ مطلوب است (الف) ابست فروپاشی 2و (ب) 
نیم - عمر 

A NEE‏ هیا یرای زو کات 
RET r SE TE‏ 
رسم كنيد. (الف) همة خطهای ایزوبار (۸ ثابت) و (ب) همة 
خطهای فزونی نوترون ثابت راء که به صورت ۸۷-2 تعریف 
شده است» رسم و مشخص کند. 

۲- توکلیدهای نشان داده شده در جدول ۱-۴۳۲ را در نقشۀ 
نوکلیدی شکل ۴-۴۲ قرار دهید. تحقیق کنید که آنها در منطقة 
پایداری قرار می گیرند. 

۳- اگر یکای جرم اتمی به گونه‌ای تعریف شده بود که جرم 
1 دقیقاً برابر با ۱۰۰۰۰۰۷ بود. جرم (الف) 0 (جرم 
واقعی ۱۲/۰۰۰۰۰۰۷) و (ب) لا (جرم واقعی 
۷۵۰۲۰ چقدر می‌بود؟ 

۴- با استفاده از یک نقشة نوکلیدی نمادهای مربوط به (الف) 
همۀ ایزوتوپهای پایدار با ۰2۶۰ (ب) همۀ توکلیدهای 
پرتوزابا 2۶۰ ۰/۷ و(پ) همه نوکلیدهای با 4<۶۰ را بنویسید. 
۵- شعاع یک هستة کروی که با روشهای پراکندگی الکترون 
اندازه گیری شده است برابر با ۳/۶۶. عدد جرمی احتمالی 
این هسته جقدر است؟ 

۶- زمان هسته‌ای مشخصه‌ای. کمیتی سودمند ولی با تعریفی 
نادقیق است که برابر با زمان لازم برای آنکه نوکلشونی با چند 
میلیون الکترون- ولت انرژی جنبشی, مسافتی معادل با قطر یک 
نوکلید با جرم متوسط را طی کند. در نظر گرفته می‌شود. مرتبة 
بزرگی این کمیت چقدر است؟ نوترونهای ۷16۷ ۵ را در نظر 
بگیرید که قطر هسته‌ای ۲۸۲ را طی می‌کنند؛ از معادلة ۳-۴۲ 
استفاده کنید. 

۷- انرژی فروپاشی 9 برای واپاشی ۳۷ توسط گیراندازی 
الکترون لایةٌ ٭ را به دست آورید (مسئلة ۵۶ را ببینید). داده‌های 
مورد ناز عبارت‌ان-د از ۴۳۸/۹۴۸۵۲۷۲ = 0y‏ ۰ 
۲۵ ع mr;‏ و .E, =0۵0/fVkeV‏ 


۳ انو ژی هسته‌ای 


این تصویری است که جهان پس از جنگ جهانی دوم را تا کنون مبهوت کرده | فیزیک فراسوی این تصویر» که 
هتکاشی کو انش و پرست کو لس برای ا مب انس :تن انفخان جهانیان را چنین بیمناک کرده 
اتمی را مشاهده کرد به نقل از یک متن مقدس هندو چنین گفت: ینک من در خور نام است» چیست؟ 

مرگ هستم. ویرانگر دنياها. " 


پاسخ در همین فصل 


1. Robert Oppenheimer 


۴14 


۰ /مبانی فیزیک 


۱-۳۳ قبز یت چیست؟ 


اکنون که برخی از خواص هسته‌هارا بررسی کرده‌ایم. 
می‌خواهیم به یکی از دلبستگی‌های اصلی فیزیک و اقسام معینی 
از مهندسی بپردازيم: آیا می‌توانيم انرژی مفیدی از منابع هسته‌ای 
به دست اوریم» همانطور که ادمیان برای هزاران سال این کار را 
با سوزاندن موادی چون چوب یا زغال سنگ» از منابع اتمی به 
انجام رسانیده‌اند؟ 


همانطور که دیده‌ايم» پاسخ این پرسش, مثبت است. ولی 
تفاوتهایی اساسی ميان دو منبع انرژی وجود دارد. وقتی انرژی 
را از چوب یا زغال سنگ با سوزاندن آنها به دست می‌آوریم 
آتمهای کربن و اکسیژن را با ترتیب مجدد الکترونهای خارجی 
آنها برای رسیدن به ترکیبهای پایدارتری به هم پیوند می‌دهیم. 
وقتی انرژی را در یک راکتور هسته‌ای از اورانیوم به دست 
می‌آوريم» دوباره سوختی را می‌سوزانيم ولی اکنون با ترتیب 
مجدد نوکلئونهای هسته اورانیوم برای رسیدن به ترکیبهای 
پایدارتری» در آن تغییراتی می‌دهیم. 

الکترونها توسط نیروی الکترومغناطیسی کولنی در اتم نگه 
داشته می‌شوند. و فقط چند الکترون- ولت لازم است تا یکی از 
آنها از اتم جدا شود. از سوی دیگر نوکلئونها توسط نیرویی 
قوی در هسته نگه داشته می‌شوند. و برای جدا کردن یکی از 
آنها به چند میلیون الکترون- ولت نیاز است. ضریب چند 
میلیون به این واقعیت بازمی گردد که می‌توانیم چندین میلیون بار 
انرژی بیشتری از یک کیلوگرم اورانیوم نسبت به یک کیلوگرم 
زغال سنگ» به دست آوریم. 

هم در سوزاندن اتمی و هم در هسته‌ای» ازادشدن انرژی. 
بنا بر معادلة 0€ ۸-= 9 > با یک کاهش جرم همراه است. 
اختلاف اصلی میان سوختن زغال سنگ و سوختن اورانیوم در 
این است که در مورد اولی» بخش بسیار بزرگتری از جرم 
موجود (دوباره. با ضریب چند میلیون) مصرف می‌شود. 

فرایندهای مختلفی که می‌توانند برای سوزاندن اتمی یا 
هسته‌ای مورد استفاده قرار گیرند؛ سطحهای متفاوتی از توان. یا 
آمنگهایی را که با آن آنرژی آزاد می‌شود به دست می‌دهند. در 
حالت هسته‌ای» می توانیم یک کیل و گرم آورانیوم را در یک بمب 
به گونۀ انفجاری یا در یک راکتور هسته‌ای به گونه‌ای تدریجی 
بسوزانیم. در حالت اتمی» می‌توانیم انفجار یک قطعه دینامیت پا 
هضم شدن یک دونات ژله‌ای را در نظر بگیریم. 

حدول ۱-۴۲ نشان می‌دهد که جه مقدار انرژی می‌تواند از 
8 ماده با انجام فرایندهایی مختلف به دست آید. به جای 
اینکه انرژی به طور مستقیم داده شود. جدول نشان می‌دهد که 
انرژی به دست آمده تا چه مدت می‌تواند یک لامپ ۱۰۰۷ را 
ا م ی شین نواعت 
انجام پذیرفته‌اند؛ سه سطر دیگر حدهای نظری را نشان می‌دهند 


که ممکن است قابل انجام نباشند. سطر آخر, نابودی متقابل کل 
ماده و پادماده. یک هدف غایی در تولید انرژی است. در این 
فراینده همه انرژی جرمی به شکلهای دیگر انرژی تبدیل 
من ری 

مقایسه‌های جدول ۱-۴۳ بر مبنای «در یکای جرم» محاسبه 
شده‌اند. از یک کیلوگرم اورانیوم» چند میلیون بار انرژی بیشتری 
نسبت به یک کیلوگرم زغال سنگ یا یک کیلوگرم آب در حال 
سقوط به دست می‌آید. از سویی دیگر» زغال سنگ فراوانی در 
پوسته کرة زمین وجود دارد» و آب به آسانی وو یک سد 


ذخیره می‌شو د. 
اثرژی آزاد شده توسط عا ماده 

شکل ماده فرایند زمان * 
آب سقوط از ابشار ۵۰ ۵8 
زغال سنگ سوختن Ah‏ 

,00 غنی شده شکافت در راکتور ۶0y‏ 

۲۳۳۵ و 
U‏ شکافت کامل ۷ 0 ۳۰۱ 
گاز دوتریم داغ همجوشی کامل و ۳۱۰۲ 
ماده و پادماده نابودی کامل ۷ ۳ 


2 این ستون» بازهٌ زمانی را نشان می‌دهد که در ان انرژی تولید شده می تواند 
یک لامپ ۱99 ر روشن نگهدارد. 


۲-۳ شکافت هسته‌ای: فر ایند اصلی 


دن مال ۱۹۳۲/۱۲۱۱ فیریک نان انگل سی جیم و جادوپتکن 
نوترون را کشف کرد. چند سال بعد انریکو فرمی" در رم 
دریافت هنگامی که چند عنصر مختلف توسط نوترونها بمباران 
شوند. عنصرهای پرنوزای جدیدی تولید می‌شوند. فرمی 
پیش‌بینی کرده بود که نوترون, با توجه به اینکه بدون بار است؛ 
می‌تواند پرتابه هسته‌ای سودمندی باشد؛ نوترون بر حلاف 
پروتون یا ذرة آلفه وقتی به نزدیکی یک سطح هسته‌ای برسد» 
تحت تأثیر هیچ نیروی کولنی دافعه‌ای قرار نمی گیرد. حتی 
نوترونهای گرمایی» که نوترونهای متحرک کندی در تعادل 
حرارتی با ماد پیرامونی در دمای اتاق» و با انرژی جنبشی فقط 
در حدود ۰/۰۴6۷ هستند. پرتابه‌های سودمندی در مطالعات 
هسته‌ای به شمار می‌آیند. 

در اواخر ده ۱۹۳۰ فیزیکدانی به نام لیز مير و 
ا تافهای و هان فرص سس که کار 
فرمی و همکارانش را در برلین پی می‌گرفتند» محلولهای 


1. James Chadwick 
2. Enrico Fermi 

3. Lise Meitner 

4. Otto Hahn 

5. Fritz Strassmann 


نمکهای اورانیوم را با این نوترونهای گرمایی بمباران کردند. آنها 
دریافتند که پس از بمباران تعدادی نوکلید پرتوزای جدید به 
وجود می‌آیند. در سال ۱۹۳۹/۱۳۱۹۸ یکی از نوکلیدهای پرتوزایی 
که به این روش ایجاد شده بود. پس از آزمایشهای مکرریء به 
طور قطعی باریم شناخته شد. ولی» هان و استراسمن در شگفت 
بودند که چگونه ممکن است چنین عنصری با جرم متوسط 
(۵۶ =2) توسط بمباران اورانیوم (۹۲= 7) با نوترونها ایجاد 
هت 
این معما در عرض چند هفته توسط مایتنر و خواهرزاده‌اش 
آتو فریش" حل شد. آنها سازوکاری را پسشنهاد کردند که از 
طریق آن یک هستة اورانیوم که نوترونی گرمایی را جذب کرده 
می‌توانست با ازاد کردن انرژی به دو بخش تفریبامساوی 
شکافته شود. که یکی از آنها احتمالاً می‌تواند باریم باشد. فریش 
این فرایند را شکافت نامید. 
تین ال ا طوی کال ا 

نشده بود تا اینکه بررسیهای تاریخی اخیر آن را روشن ساخت. 
اقفر عانژه تربل شیم که دزسال ۱۹۴۳/۱۳۲۳ SE‏ هان اقا 
شد» سهمی نداشت. ولی, به احترام هان و مایتنر عنصرهایی به 
نام آنها نامگذاری شد: هانیوم" (نماد ۱0۵,180 7) و 
مایتتریوم" (نماد ۱09,۷۸ .7). 


نگاهی دقیقتر په شکافت 


شکل ۱-۴۳ توزیع حاصل از عدد جرمی پاره‌های تولید شده را 
هنگام بمباران کردن 7" با نوترونهای گرمایی نشان می‌دهد. 
محتملترین عددهای جرمی» که در حدود ۸۷ رویدادها رخ 
می‌دهند در حول و حوش ۸42۹۵ و 42۱۴۰ متمرکز شده‌اند. 
عجیب اینکه» مشخصه “دو قله‌ای" شکل ۱-۳ هنوز فهمیده 
ننه اتنیت: 

E بو با‎ IL 
گرمایی» هستۀ مرکب لا" را در حالتی بسیار برانگیخته ایجاد‎ 
می کند. این هسته است که در واقع شکافته و به دو پاره تقسیم‎ 
می‌شود. این پاره‌ها که- بین آنها- به‌سرعت دو نوترون گسیل‎ 
می‌شود (در یک حالت نو غی )۰( ۱ ها اوه و‎ 
به عنوان پاره‌های شکافت برجای می‌مانند.‎ "Sr (Z = AT) 
ا ا سر ا و ات و‎ 
است‎ 
۲۹+ و‎ 3U مر اب‎ +Sr+Yn )۱-۴۳( 

توجه کنید که در حین تشکیل و شکافت هستة مرکب تعداد 
پروتونها و نوترونهای درگیر در این فرایند (و در نتیجه جرم کل 
و بار حالص انها) پایسته می‌ماند. 


1. Otto Frisch 
2. hahnium 
3. meitnerium 
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اه و ی ی و ی ها 
۱ ۱ ۱ 


٤ 1 1 ۱‏ 2 
/ 1 1 
ا ۱ 
سا اا سسا ا ا زان 
1 ا 
ُ 1 ع ّ 
ا ا ا 1 
1 1 ا 1 
۱ ج 


1 


۱۴۵ ۱۵۰ ۶۵ 


۱هواه 


۱ ۱ ٣ 
۷۵ Ao 1o هم‎ 110 ۱۲۵ 1o 


عدد چرمی پاره ۸ 

رویداد شکافت به دست آمده تفت توجه کنید که مقیاس محور قائم 
لگاریتمی انار 

در معادلهٌ ۱-۴۳ پاره‌های ۱۳26۵ و "S۲‏ که هر دو به 
میزان زیادی نایایدارند. بر اثر واپاشی بتا (با تبدیل نوترون به 
پروتون و گسیل یک الکترون و یک نوترینو) سرانجام به 
محصول نهایی پایداری می رسند. برای گزنون زنجیرهة وایاشی 

Xe 4 "° Cs 4° ات و‎ "La + "Ce 


(۲-۴۳) پایدار 


و برای استرونسیوم 
Sr 4 Y 4+ Zr‏ 
(FT)‏ پایدار | ۱۹10 5 ۷۵ Tor‏ 


7 ۳۸ ۳٩ | ۰ 


بنا به آنچه که در بخش ۶-۴۲ آموختيم» عددهای جرمی 
(۱۳۰و 4)پاره‌ها در حین این فرایندهای واپاشی بتا بدون تغییر 
می‌مانند و عددهای آتمی (در ابتدا ۵۴ و ۳۸) در هر مرحله به 
اندازۂ یک واحد افزایش می‌پابند. 

بررسی نوار پایداری روی نقشه نوکلیدی شکل ۴-۴۲ نشان 
ف رده که جرا بازههای شکافت نارن و کات ا ےک 
هستۀ شکافته شده در واکنش معادلۀ ۱-۴۳ است» ٩۲‏ پروتون و 
او رون دارد کته نسە رو تون نو رون 
تقویا ترآشر ۱/۶ اه E‏ ا کف درنک سس از وان 
شکافت تشکیل می‌شوند تقریباً همین نسبت پروتون/ نوترون را 
دارند. ولی» نوکلیدهای پایدار در ناحيةٌ جرمهای میانی» نسبت 
فر وه هنن کوش رس رفن کر EST E a‏ 
بنابراین» پاره‌های اولیه که پرنوترون هسستند (آنها نوترونهای 


۲ / مبانی فیزیک 


بسیار زیادی دارند) و چند نوترون را بیرون می‌اندازند که در 
مورد واکنش معادلة ۱-۴۳ دو نوترون است. پاره‌هایی که باقی 
می‌مانند هنوز برای پایدارشدن. نوترونهای زیادی دارند. وایاشی 
بتاء سازوکاری را برای خلاص شدن از دست این نوترونهای 
اضافی پیشنهاد می کند- یعنی» با تغییر آنها به پروتون در داخل 


۳ 

انرژی آزاد شده توس ط شکافت یک نوکلید پر جرم ۳ 
می‌توأن پا تررسی انرژی بستگی کل بر نوکلئون AFben‏ پیش ر 

ی از شکافته ورد کرو نکته این ات کته جوم ی آتر ری 
جرمی کل کاهش می‌یابد» شکافت می تو ند رخ دھهل؛ یعنی» 
برای آنکه محصولهای شکافت به sS‏ 
مم۵۳ افزایش می‌یابد. بنابراین» انرژی ۵ آزاد شده توسط 
شکافت عبارت است از: 

انرژی بستگی انرژی بستگی 
۳-۶۴۲ < 0 
اولیه نهایی کل 
برای برآورد خود فرضص می کنیم که شکافت. یک هسته پر جرم 
اولیه را به دو هسته با جرم متوسط و با همان تعداد نوکلشون 
تبدیل می کند. آنگاه خواهیم داشت 
تعداد اولية AEben‏ تعداد نهایی AEben‏ 
(۵-۴۲) 2 < 0 
نوکلئونها اولیه توکلئونها نهایی 
از شکل ۶-۲ درمی‌یابیم که برای یک نوکلید پر جرم (۲۴۰ «(A x‏ 
انرژی بستگی به نوکلشون تقریباً برابر با نوکشون/۷/۶۱۵۷ 
است. برای نوکلیدهای با جرم متوسط (۸۸2۶۱۲۰) » این مقدار 
تقریباً برابر با نوکلئون/۸/۵3۷]6۷ است. بنابراین» انرژی آزاد شده 
توسط شکافت یک نوکلید پر جرم به دو نوکلید با جرم متوسط 
جین هی شید 
وکین »۱۲ مت ای ۵ 0 
هسته نوکلئون 

YooMeV )۶-۴۲۳(‏ + (نوکلتون ۳ وتو ۷ 


E 1۳۱ 


"Rb بم‎ e e ( 


0 AY e 
Ih (O 


برای رویداد شکافت معادلة ۱-۳ و با توجه به وایاشی 
پاره‌های شکافت به ترتیسی که در معادله‌های ۲-۴۲ و ۲-۴۳ 


٤ e e 4 ار‎ 


نشان داده شده است؛ انرژی فرویاشی ۵ را جه دست آورید. 
برخی از جرمهای آتمی و ذره‌ای مورد نیاز عبارت‌اند از: 


PU ۲۳۵/۰ ° Ce 1۳۹4/400 Fu 
n \/ooAFFu Zr ۹۳ / oF u 


5ای فروپاشی 2 انرژی منتفل شسده از 
انرژی جرمی به آنرژی جنبشی محصولهای واپاشی است. (۲) 
-- » که در آن ۳ تغییر جرم است. 

محاسیه‌ها: جون می‌ خواهیم وایاشی پاره‌های شکافت را به 
حساب آوزیم: معادله‌هنای ۱-۴۳ ۲-۴۳ و ۳-۴۴۳ را ترکیسب 
می‌کنيم و تبدیل کلی را به صورت زیر می‌نویسیم 

۳۵ اج‎ 0+۲2 +n (Vf) 

در اینجا فقط یک نوترون تنها ظاهر س ره زیرا نوترون اولبه 
در سمت چپ معادلة ۱-۴۳ یکی از دو نوترون در سمت 
زاش ان معادله را حذف می کند. اختلاف جرم برای واکنش 
معاذله E‏ 


Am = )۱۳۹/۹۰۵۳۴ ۹۳/۹۰۶۲ u+1/o0AFF u) — )۲۳۵ ۸۰۴۳۹ u) 


۱۵ = 
و انرژی فروپاشی مربوط به آن چنین است 
MeV/u)‏ ۰۱۳ ۳۱/۴۹۴( ۰۱۲۲۳۵۴ -) 0 ۸-- 0 
(پاسخ) YoA MeV‏ = 
که با برآورد ما از معادلهٌ ۶-۴۳ به خوبی سازگار است 
اگر رویداد شکافت در جامدی با حجم زیاد روی دهد. بیشتر 
این انرژی فروپاشی» که در ابتدا به انرژی جنبشی محصولهای 
واپاشی تبدیل می‌شود. سرانجام به صورت افزایش در انرژی 
درونی ان جسم ظاهر می‌شود. که خود را با افزایش در دما 
آشکاز یسا دول مت من انرژی فروپاشی 
ین انی بائ بباره‌هدای 
شکافت اولیه گسیل می‌شوند. این نرژی به بیرون دستگاه منتقل 
می‌شود و از دست می‌رود. 


به نوترینوهایی وابسته‌اند که در 


۲-۳ مدلی بر ای شکافت سسته‌ای 


به‌زودی پس از کشف شکافت نیلز بور و جان ویلر برای 
توضیح ویژگیهای اصلی هسته‌ای [شکافت] مدل جمعی هسته 
(بخش )٩-۴۳۲‏ را به کار بردند که بر مبنای تشابه ميان هسته و 
یک قطرة مایع باردار است. شکل 1-۴۳ با استفاده از این 
دید گاه. جگونگی روند فرایند شکافت را نشان می‌دهد. هرگاه 
یک هستة پرجرم- مثلاً 1 ""- یک نوترون کند (گرسایی) را 
ا ا رو شاه تاسسیا 
وابسته به نیروهای قوی که در فضای داخل هسته‌ای عمل 
می کنندء فرو می‌افتد. سپس آنرژی پتانسیل نوترون, به ترتیبی که 


شکل ۲-۴۳ ب نشان می‌دهد. به انرژی برانگیختگی داحلی 


1. John Wheeler 


هسته تبدیل می‌شود. مقدار انرژی برانگیختگی که نوترون کند 
به داخل هسته حمل می کند برابر با انرژی بستگی بر نوترون 
در آن هسته است» که تغییر انرژی جرمی دستگاه نوترون- 
هسته بر اثر گیراندازی نوترونی است. 

شکلهای ۲-۳۲ پ و ت نشان می‌دهند این هسته که مانند 
یک قطرة مایم باردار شدیداً در حال نوسان رفتار می‌کند» دیر یا 
زود “گردن” کوتاهی تشکیل می‌دهد و شروع به جدا شدن به 
صورت “دو گوی" باردار می‌کند. اگر نیروی دافعة الکتریکی 
ميان این دو گوی آنها را به قدر کافی از هم دور کند تا گردن 
پاره شود. دو پاره که هر یک هنوز مقداری انرژی برانگیختگی 
باقیمانده را در خود دارند. از هم جدا می‌شوند. (شکلهای ۲-۳۳ 
ث و ج). شکافت رخ داده است. 

این مدل» تصویر کیفی خوبی را از فرایند شکافت به دست 
می‌داد. ولی آنچه که برای بررسی باقی مانده بود این بود که آیا 
ا وش و a a‏ شرس E‏ 
برخی از نوکلیدهای پرجرم (مثل ا" و ۳ ) به آسانی توسط 
نوترونهای گرمایی شکافت‌پذیرند» در حالی که نوکلیدهایی 
دیگر با همان جرم (مثل تا" و ۳ھ ۳ ) اینگونه نیستند؟ 

بور و ویلر توانستند به این پرسش پاسخ گویند. شکل 
۲-۳ نموداری از انرژی پتانسیل هستۂ در حال شکافتی را در 
مرحله‌های مختلف نشان می‌دهد که از مدل آنها برای فرایند 
ات اف ی ا 
واپیچش ۲ رسم شده است» که میزانی تقریبی از اندازه‌ای است 
که در ان هستۀ در حال نوسان از شکل کروی خارج می‌شود. 

بو مرن 


(GD) هم‎ 


حر کت می تواند یک هسته ۲۲۶1۲ با انرژی هسته ل ۳۲۵ هدف 


گرچی :ابجاو که اضافی تشکیل می شود. یک نوترون گرمایی 
به شدت نوسان می کند را جذب می کند. 
مب (ب) (الف) 
ET‏ 
ر دودرو 7 
ارم 
پاره ها جدا می شوند. شکاف رخ می دهد. نیروهای کولنی آن را به 
نوترون ها بیرون خارج می کشتد. 
انداخته می شوند 
)ج( (ت) (ت) 


بور و ویلر. 
شکل ۲-۴۳ ت نشان می‌دهد که چگونه این مشخصه درست 
پیش از آنکه شکافت رخ دهد. تعریف شده است. هرگاه پاره‌ها 
از هم دور باشند» اين مشخحصه صرفاً فاصلهٌ میان مرکزهای 
انهاست. 

احتلاف انرژی میان حالت اولیه (۰<) و حالت نهایی 
(۲<۰) هستۀ در حال شکافت- یعنی» انرژی فروپاشی © - 
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در شکل ۲-۴۳ مشخص شده است. ولی. ویژگی اصلی شکل 
این است که منحنی انرژی پتانسیل از بیشینه‌ای در یک مقدار 
معین ۲ می گذرد. بنابراین یک سد پتانسیل به بلندی و وجود 
دارد که پیش از آنکه شکافت بتواند رخ دهد. باید بر آن فائق 
آمد (یا در آن تونل زد). این» ما را به یاد واپاشی آلفا می‌اندازد 
کل ۲۲ که آن نی کرای استت. که نط یک سل 
کاردا فی ود 


1 وس یرس موی ماس 


شکا ۳-۳ انرژی پتانسیل در مرحله‌های مختلف فرایند شکافت. به 


ترتیبی که مدل جمعی بور و ویلر پیش‌بینی کرده است. مقدار 9 
واکنش (حدود 1۷6۷ ۲۰۰) و بلندی سد شکافت و۴ هر دو نشان 
داده شده‌اند. 
که نوترون جذب شده انرژی برانگیختگی ,8 به حد کافی 
رت » به دلیل احتمال تونل‌زنی حاصل از فیزیک کوانتومی, واقعا 
به بزرگی ارتفاع سد و باشد. 

جدول ۲-۴۳ این آزمون را که آیا گیراندازی یک نوترون 
گرمایی می‌تواند باعث شکافت شود برای چهار نوکلید پرجرم؛ 
نشان می‌دهد. جدول برای هر نوکلید هم بلندی سد E,‏ 
هسته‌ای که توسط گیراندازی نوترون تشکیل شده است و هم 
انرژی برانگیختگی بر ناشی از این گیراندازی را نشان می‌دهد. 
مقدارهای E»‏ از نظریه بور و ویلر محاسبه شده‌اند. مفدارهای 
بت از تغییر انرژی جرمی ناشی از گیراندازی نوترونی به دست 


۹ 
آزمون شکافت پذیری چهار نوکلید 
و گا ۳ بل ۰ تفت بط 
هدف شکافته می‌شود )M6۷( )M6۷(‏ نوترونهای گرمایی؟ 
TE ۲‏ ۸۵ ۰ ۵/۲ بل 
۳ ۲۳۹ ۴/۸ ۵/۷ ۳ 
PU‏ رو ۶/۴ ۴/۸ بلی 
Am Am‏ ۵0 ۵/۸ ر 


۴ / مبانی فیزیک 


به عنوان یک مثال از محاسبۀ ٤,‏ » سراغ نخستین ردیف جدول 
می‌رویم که فرایند گیراندازی نوترونی را نمایش می‌دهد 

۳۳۵ Urn 7 U 
۲۹ جرمهای درگیر عبارتاند از ۲۳۵/۰۴۳۹۲۲۰ برای‎ 


۵ برای نوترون» و ۲۳۶/۰۴۵۵۶۲۲ برای ا ب 


سادگی می‌توان نشان داد که به دلیل گیراندازی نوترونی» جرم 
به اندازة ۵ ۷/٥۲۴×۱۰‏ کاهش می‌یابد. بنابراین» انرژی از 
انرژی جرمی به انرژی برانگیختگی و8 تبدیل می‌شود. با ضرب 
این تغییر جرم در (/۷]6۷ ۹۳۱/۴۹۴۰۱۳ c")=‏ به 2۶/۵۲۵۷ E,‏ 
می‌رسیم» که در نخستین سطر جدول آورده شده است. 

نتایج نخستین و سومین سطرهای جدول ۲-۳۳ از لحاظ 
کار رفته در جنگ جهانی دوم هستند که حاوی لا" (نهستین 

۳ ۲۳۵ 1 ۳۳۹ 

بمب) و ۳ (دومین بمب) بودند. یعنی» برای ا و Pu‏ 
En > E‏ امیت این بدان معنی است که برای اشن نو کلیدهاء 
]ی کی یگ اون ۲ Au)‏ و 
براگیختن هسته هلر غلب پر سد یا تولزنی موئر در آنه 
0 10 

با این حال نوکلیدهای ۲7" و ۸" را می توان شکافت؛ 
در صورتی که آنها یک نوترون بسیار پرانرژی را (به جای 
نوترون گرمایی) جذب کنند. مغلا هستة ا می‌تواند شکافته 
شود در صورتی که نوترونی با انرژی دست کم MeV‏ ۱/۲ را در 
فرایندی که شکافت سریع نامیده می‌شود ("سریع " از انرو که 
آن نوترون» سریع است) جذب کند. 

E TET 
قابلیت نوترونهای گرمایی وابسته بودند که باعث می‌شوند‎ 
منجر به خروج آنرژی انفجاری و ویران کننده می‌شود تقریبا در‎ 
یک لحظه شکافته شوند. در تسین مت از تا استفاده شلد‎ 
زیرا مقداری کافی از ای اک ان تفت فانک ت‎ 
آزمایشی. از یتک معدل اورأنیوم حاصل شده بود. (سنگ معدن‎ 
اورانیوم. عمدتاً از لا" تشکیل شده است. که همانطور که‎ 
دیده‌ايم توسط نوترونهای گرمایی شکافته نمی‌شود.) در دومین‎ 
۲-۴۳ بمب تنها بر مبنای محاسبه‌های نظری که در جدول‎ 
خلاصه شده است» از ۳ " استفاده شد» زیرا هنگامی که بمب‎ 

1 ۱ رن ۱ 

دوم دستور داده شده بود نآ اضافی به حد کافی موجود نبود. 


۳-۳ را کتور هسته‌ای 


برای آزادسازی انرژی بزرگ - مقیاس حاصل از شکافت» یک 
رویداد شکافت بايد بقیه را راه‌اندازد تا این فرایلد در سرتاسر 


سوت هسته‌ای مانند زبانۀ آتشی روی یک کنده» گسترش یابد. 
این واقعیت که در شکافت. نوترونهای تولید شده بیشتر از 
نوترونهای مصرف شده است. احتمال دقیفأاً چنین واکنش 
زنجیره‌ای را که در آن هر نوترون تولید شده قابلیت راه‌اندازی 
شکافت دیگری را دارده افزایش می‌دهد. این واکنش می‌تواند 
سریع (مانند یک بمب هسته‌ای) پا کتترل شده (مانند یک راکتور 


هسته‌ای) باشد. 


واحد ۳ داکتور چرنیل (نزدیک کیت ) این واحد پس از آنکه E.‏ 
از راکتو تور در هو پراکنده شده و در سال EE‏ ۷ 


فرض کنبد که می‌خواهيم راکتوری را بر مبنای شکافت 

ا" توسط نوترونهای گرمایی, طراحی کي اورانیوم طبیعی 

حاوی ۸۰/۷ از این ایزوتوپ و ۸۹5/۳ بافی آن از ا است 

که توسط نوترونهای گرمایی شکافت‌پذیر نیست. خود را به 
مرزی از غنی سازی مصنوعی سوخت اورانیوم محدود می‌کنیم 
که ِ تاو از ۲ پاش کهاوانسه شک ی هیر 

راه یک راکتور در حال کار وجود دارد. 

۸ مسئلة نشت نوترون. برخی از نوترونهای تولید شده توسط 
شکافت. از راکتور به بیرون نشت می‌کنند و بنابراین بخشی 
از واکنش زنجیره‌ای نخواهند بود. نشتی. یک اثر سطحی 
است؛ بزرگی آن متناسب با مربع بُعد یک راکتور نوعی 
است (مساحت سطح مکعبی به ضلع ٩‏ برابر با ۶۵ است). 
ولی» تولید نوترون در سرتاسر حجم سوخت رخ می‌دهد و 
بنابراین» متناسب با مکعب یک بعد نوعی است (حجم 
همان مکعب برابر با ٩"‏ است). کسر نوترونهای گم شده 
بر اثر نشتی را می‌توانیم با به حد کافی بزرگ ساختن مغز 


راکتور تا آنجا که می‌حواهيم کوچک کنيم. که این به 
کاهش نسبت سطح به حجم (۶/۵<برای مکعب) می‌انجامد. 

۲ سل ابرژی نوترون. نوترونهای تولید شده توسط شکافت. 
سریم‌اند و انرژی جنبشی آنها حدود ۷6۷ ۲ است. با این 
حال» شکافت به مثرترین وجهی توسط نوترونهای گرمایی 
راه می‌افتد. نوترونهای سریع را می‌توان با آمیختن سوخحت 

اورانیوم با ماده‌ای- موسوم به کندساز- که دارای دو ویژگی 
زیر است. کند کرد: کندساز در کندکردن نوترونها از طریق 
برخوردهای کشسان موثر است. و نوترونها را با جذب آنها 
از مغز راکتور نمی‌کند. بدین ترتیب آنها نقشی در شکافت 
نخواهند داشت. بیشتر راکتورهای قدرت هسته‌ای در 
امریکای شمالی از اب به عنوان کندساز استفاده می کنند؛ 
هسته‌های هیدروژن (پروتونها) در آب» جزء مثری هستند. 
در فصل ٩‏ دیدیم که اگر یک ذرة در حال حرکت. با ذرة 
متام وود کت روو و هه ا اف 
همه انرژی جنبشی خود راء در صورتی که دو ذره دارای 
جرم یکسانی باشند. از دست می‌دهد. بنابراین پروتونها 
کندساز مژثری هستند» زیرا آنها تقریبآ همان جرم 
نوترونهای سریعی را دارند که می‌خحواهيم مرت آنا زا 
کاهش دهیم. 

۳ مسٹلۀ گی راندازی نوترود. وقتی نوترونهای سریم (۷6۷ ۲) 
تولید شده توسط فرایند شکافت در کندساز تا انرژیهای 
گرمایی (حدود ۰/۰۴6۷) کند شوند. باید از یک بازه 
انرژی بحرانی (از ۱ تا ۱۰۰[۷26۷) بگذرند که در این بازه 
بخصوص برای گیرافتادن غیرشکافتی توسط هستة U‏ 
مستعدند. چنین گیراندازی تشدیدی, که به گسیل پرتو گاما 
می‌انجامد: نوترون را از زنجیرءةٌ شکافت خارج می‌کند. برای 
کمینه کردن این گیراندازی غیر شکافتی. سوخت اورانیوم و 
کندساز به طور کامل اميخته نمی‌شوند. بلکه انها را در 
ناحیه‌های مختلفی در حجم راکتور قرار می‌دهند. 
در یک راکتور نوعی. سوخت اورانیوم به شکل ساچمه‌هایی 

از اکسید آورانیوم است که پشت سرهم در لوله‌های فلزی 

توخالی بلندی قرار گرفته‌اند. مایم کندساز دسته‌های این 
میله‌های سوخت را که مغز راکتور را تشکیل می‌دهند احاطه 
کرده‌اند. این آرایش هندسی. این احتمال را که نوترون سریع 

تولید شده در میلة سوحت به هنگام عبور از بازهُ بحرانی انرژی؛ 

در کندساز یافت شود افزایش می‌دهد. هنگامی که نوترون به 


انرژیهایی گرمایی رسیده است. هنوز ممکن است به روشهایی : 


که به شکافت نمی‌انجامند» گیر انداخته شود (موسوم به 
گیراندازی گرمایی). ولی» بسیار محتملتر آن است که نوترون 
گرمایی رو به عقب به سمت میلۀ سوخت برگردد و یک رویداد 
شکافت به وقوع بپیوندد. 


فصل چهل و سوم: انرژی هسته‌ای / ۳۲۵ 


مخزن راکتوراز کار افتاده‌ای را برای قرار دادن در زیرزمینی در پایگاه 
هسته‌ای هانفورد ' در نزدیکی ریچلد' واشنگتن, آماده می‌کنند. 


شکل ۴-۴۳ توازن نوترونی در یک راکتور قدرت نوعی را 
که با توان ثابتی کار می‌کند» نشان می‌دهد. رد نمونه‌ای از ۱۰۰۰ 
نوترون گرمایی را در حین یک چرخۀ کامل» پانسل. در مغز 

۳۳۵ ۳ r 
٤ راکتور پی می گیریم. انھا بر اثر شکافت در سوخت ا‎ 
نوترون و بر اثر شکافت سریع ۳ ۴۰ نوترون تولید‎ ۵ 
نوترون بیشتر از ۱۰۰۰ نوترون اولیه‎ ٥ ی گنت که معتموغا‎ 
است» که هم آنها سریع‌اند. وقتی راکتور با توان پایایی کار‎ 
می‌کند. دقیقاً همین تعداد نوترون (۳۷۰ تا) بر اثر نشت از مغز‎ 
نوترون گرمایی برای شروع نسل بعد بر جای می‌ماند.‎ ۰ 
البته, در این جرخه هر یک از ۳۷۵ نوترون تولید شده توسط‎ 
رویدادهای شکافت»› شان دهندءه یک ذخیرة انرژی در معز‎ 
راکتور است که به گرم شدن مغز می‌انجامد.‎ 


شکل ۴-۴۳ دادوستد نوترونی در یک راکتور. نسلی از ۱۰۰6 نوترون 
گرمایی با سوخت 1" قالب لا و کندساز برهم‌کنش می کند. آنها 
بر اثر شکافت»» ۱۳۷ نوترون تولید می‌کنند. ولیہ ۳۷ تای آنها بر اثر 
گیراندازی غیرشکافتی يا بر اثر نشت. از دست می‌رونده که این بدان 
معنی است که ۱۰۰۰ نوترون گرمایی برای تشکیل نسل بعدی برجای 
مانده است. شکل. برای راکتوری که با توان پایایی کار می‌کند. رمسم 


1. Hanford Nuclear Reservation 
2. Richland 


۶ /مبانی فیزیک 


ضریب تکثیر ۸ - یک عامل مهم در راکتور- نسبت تعداد 
نوترونهای موجود در آغاز یک نسل خاص به تعداد نوترونهای 
موجود در آغاز نسل بعدی است. در شکل ۲-۴۲۳ ضریب تکثیر 
۰ ۱ یا دقیفاً برابر واحد است. برای ۲-۱ گفته 
می‌شود که عمل راکتور دقیقاً بحرانی است. که همان حالتی 
است که می‌خواهيم در عمل با توان پایا داشته باشبم. راکتورها 
در واقع به گونه‌ای طراحی می‌شوند که ذاتاً فوق بحرانی‌اند 
(۱< ؛ بنابراین» با کار گذاشتن میله‌های کنشرل در مغز 
راکتور ضریب تکثیر در مقدار بحرانی (6<۱) تنظیم می‌شود. 
ای میلهها شامل‌فرادی. او قل کادمپوم سنت که به ایا 
توترونها را جذب می‌کنند. می‌توانند برای کاهش توان عملیانی» 
بیشتر فرو برده شوند و برای افزايش توان یا برای جبران گرایش 
راکتورها برای رسیدن به وضعیت زیر بحرانی به هنگامی که 
محصولهای شکافت (که جذب کنندۀ نوترون‌اند) در حین کار 
ممتد راکتور در قلب آن ساخته می‌شونده بیرون کشیده شوند. 


اگر یکی از میله‌های کرل به‌سرعت بیرون کشیده شود 
توان راکتور با چه سرعتی افزایش خواهد یافت؟ این زمان پاسخح 
توسط شرط جالب توجهی کنترل می‌شود که در ان بخش 
کوچکی از نوترونهای تولید شده توسط شکافت» بی‌درنگ از 
پاره‌های شکافتی که به تازگی تشکیل شده‌اند نمی‌گریزند بلکه 
در زمانی دیرتره هنگامی که پاره‌ها بر اثر تابش بتا واپاشی 
می‌کنند. از این پاره‌ها گسیل می‌شوند. مسثلا از ۳۷۰ نوترون 
"جدید" تولید شده در شکل ۴-۴۳ ممکن است ۱۶ تای آنها 
درنگ کنند» و از پاره‌هایی که با نیم - عمرهایی در یه ٥/۲۶‏ 
تا ه ۵۵ واپاشی بتا می‌کنند گسیل شوند. تعداد ابن نوترونهای 


بخار (پر فشار) 


مخزن قشار راکتور 


حلقه انویه حلفه آولیه 

شکل ۵-۴۳ طرح ساده نله یک نیروگاه هسته‌ای» 
مبتنی بر راکتور آب- تحت فشار. بسیاری از جزئیات 
EEE‏ ات کی E COE COO‏ 
راکتور را در وضعیتهای اضطراری» خنک می‌کند. 

درنگیده کم است. ولی آنها به عنوان هدف اساسی برای کند 
کردن زمان پاسخ راکتور جهت انطباق با زمانهای واکنش 
مکانیکی عملی, به کار می‌روند. 


EE‏ ی کی ایک نمی راز 
فو هه که میتلزشر نراقت E‏ (۳۷): 
نوعی متداول در آمریکای شمالی است. در چنین راکتوری, آب 
هم به عنوان کندساز و هم به عنوان عامل انتقال گرما استفاده 
می‌شود. در حلقۀ اولیه آب در مخزن راکتور گردش می‌کند و 
انرژی را در دما و فشار بالا (تقریباً ۶۰16 و ۳ا۵ ۱۵۰) از مغز 
داغ راکتور به مولد بخار که بخشی از حلقه #نویه است منتقل 
می‌کند. در مولد بخار بخار پرفشار حاصل از تبخیر روی 
توربینی که مولد الکتریکی را راه می‌اندازد. اثر می‌کند. برای 


آنکه حلقۀ ثانویه کامل شود. بخار کم‌فشار حاصل از توربین 


سرد شده و به صورت آب. چگالیده و سپس توسط تلمبه‌ای 
دوباره به مولد بخار برگردانده می‌شود. برای آنکه تصوری از 
مقیاسها به دست آورید. یک مخزن راکتور نوعی برای یک 
نیروگاه (برق) ۱۰۰۰1۷۲۷۷ ممکن است ۳ ۱۲ ارتفاع و ۱۷ ۴ 
وزن داشته باشد. آب از طریق حلقۀ اولیه با آهنگی در حدود 
منعه/]/۱۸ شارش می‌یابد. 

یک ویژگی اجتناب‌ناپذیرعمل راکتور» جمع‌شدن پسماندهای 
پرتوزاست که هم شامل محصولهای شکافت و هم نوکلیدهای 
سنگین فرا اورآنیومی از قبیل پلوتونیوم و آمریسیوم» است. یک 
معیار پرتوزایی آنهاء آهنگی است که با آن انرژی را به شکل 
گرمایی آزاد می‌کنند. شکل ۶-۴۳ توان گرمایی ایجاد شده 
ی مها ی ها خی نارکا 
هسته‌ای بزرگ نوعی» نشان صی‌دهد. توجه کنید که هر دو 
مقیاس لگاریتمی هستند. بیشتر میله‌های سوخت "مصرف شده" 
ناشی از کار راکتور قدرت» با فرو برده شدن در آب» در محلی 
انبار می‌شوند؛ امکانات انبارسازی امن دائمی برای پسماندهای 
حاصل از راکتور هنوز باید کامل شود. بیشتر پسماندهای پرتوزای 
حاصل از جنگ افزارها در حین جنگ جهانی دوم و سالهای 
پس از آن هنوز در انبارهایی انباشته شده‌اند. پسماندهای پرتوزا 
و اجزای آلوده دقیقاً ناپدید نشده‌اند- این نگرانی برای آیئله دور 
باقی خواهد ماند. 


توان گرمایی (۷) 


شکل ۶-۴۳ توان گرمایی آزاد شده توسط پسماندهای پرتوزا ناشی از 
یک سال کار یک نیروگاه هسته‌ای بزرگ نوعیء به صورت تابعی از 
زمان نشان داده شده است. منحنی» حاصل از برهم‌نهی اثرهای چندین 
نوکلید پرتوزاء با گستره گوناگونی از نیم- عمرهاست. توجه کنید که 
هر دو مقیاس, لگاریتمی هستند. 


یک نیروگاه مولد برق بزرگ توسط یک راکتور هسته‌ای آب- 
تحت فشار کار می کند. توان گرمایی ایجاد شده در مخز راکتسور 
برابر با ۲۴۰٥۷1۷‏ است. و ۱۱۰۰/۷۲۷۷ الکتریسیته توسط 


نیروگاه تولید می‌شود. بار سوت برابر ۸/۶۰۱۰ 
اورانیوم است که به شکل اکسید اورانیوم در ۵/۷×٥‏ میلۀ 
سوخت توزیع شده است. اورانیوم تا 1۳ برای 0ا" غنی شده 


)ری شرت سای 


بازده برای این نیروگاه یا هر وسیلۀ انرژی دیگری 
عبارت است در: نسبت توان خروجی (آهنگی که با آن انرژی 
مفید تولید می‌شود) به توان ورودی (آهنگی که با آن انرژی باید 
داده شود). 

محاسیه: در اینجا بازده برابر است با 

(الکتریکی) ۱۱۰۰3۷ _ حروجی مفید 


(گرمایی) ۳۴۰۰۸۷ ورودی انرژی 
۲ با ۰/۳۲ 


= بازده 


این بازده- مانند بازده همه نیرو گاهها- با قانون دوم ترمودینامیک 
کنترل می‌شود. برای کار کردن این نیروگاه» انرژی با آهنگ 
MW‏ - ۳۴۰۰۱۷۲۷۷ یا MW‏ بايد به صورت انرژی 
گرمایی در محیط تخلیه شود. 
(ب) رویدادهای شکافت با چه آهنگ ۸ در مغز راکتور رخ 
می‌دهند؟ 

() رویدادهای شکافت. توان ورودی 
P= MW) ۳/۴۱۵۲ 1/9(‏ را به دست می‌دهند و (۲) 
از معادلة ۶-۴۳ انرژی 9 آزاد شده توسط هر رویداده تقریباً 


برایر با ۲۰۰1۷6۷ است. 
محاسیه: برای کار در وضعیت پايا (۶ ثابت). داریم 


la E Mev 
QO ۱ ۲۰۰۱۷۲۵۷ / شکافت‎ ۱/۶ ۰۷۱ ۲ [ 
= 1/0۶ × ۱ شکافت 2۱/۱۱۰۳ 5/شکافت‎ 8 


با چه آهنگی (بر حسب کیلوگرم بر روز) 


مصرف می‌شود؟ شرایط را در لحظهة شروع در نظر بگیرید. 


(پ) ا TOT‏ 


a E UE 


گیراندازی غیرشکافتی نوترونها با آهنگی حدود چ آهنگ 


محاسیه‌ها: آهنگ کلی که با آن لآ" مصرف می‌شود برابر است 
با 
5 اتم ۱۰× ۳۳ /۱= (9/ اتم ×۱٥‏ 6+۰/۲۵()۱/۰۶) 


فصل چهل و سوم: انرژی هسته‌ای / ۳۲۷ 


۱ هی‎ o 
نباز داریم. از جرم مولی اورانیوم که‎ U حال به جرم هر اتم‎ 
در پیوست ج داده است نمی‌توانیم استفاده کنیم» زیرا آن جرم‎ 
ت‎ ۳ 
مولی 17" متداولترین ایزوتوپ اورانیوم است. به جای این‎ 
فرض می‌کنیم که جرم هر اتم ل بر حسب یکاهای جرم‎ 
پرابر با (عk ۲/۹۰۱۰ =) ۲۳۵۷ است. آنگا» آهنگی که با‎ 
آل سو تفت 0 اه تام شاه بصن ارس‎ 
4 = /ا)‎ ۳۳ ×۱١ اتم‎ "20۳/۹ o «۱۰۰۲۹ kg/atom) 
= ۵۱۹۱۰18/5 x ۴۴ ۵۵ (پاسخ)‎ 
جقدر دوام می‌آورد؟‎ 
محاسیه: در لحظةۀ شروع می‌دانيم که جرم کل تا" برابر با‎ 
62/0 مورد نیاز برای مصرف این جرم کلی ۲7" با آهنگ پایای‎ 
(o/oo)(A/#0x\10" kg) 
F/Q0kg/d 
در عمل» میله‌های سوخت (معمولا به صورت بسته‌های‎ 


(پاسخ) ۵۷0 T x‏ 
ای ا ر ا 
شود جایگزین شوند. 

شکلهای دیگر انرژی تبدیل می‌شود؟ 

تبدیل انرژی جرمی به شکلهای دیگر انرژی, فقط 
به شکافتی که توان ورودی (۳۴۰۰(۷۷) را ایجاد می‌کند 
دو این فرایندها بر آهنگ مصرف لا" تأثیر می‌گذارند). 


محاسیه: از رابطةٌ اینشتین 77-770 . می‌توان چنین نوشت 
dm 481 ۳ ۷‏ 


9 < OOS 
= ۳/۸۱۰۲ kg/s = ۹ (پاسخ)‎ 


از اینجا درمی‌يابيم که آهنگ تبدیل جرم حدود جرم یک سکۀ 


۵-۳ بت را کتور هسته‌ای طببعی 


انریکو فرمی و همکارانش حق داشتند. هنگامی که نخستین 
راکتور آنها در ۲ دسامیر ۱۹۴۲ عملیاتی شد (شکل ۷-۴۳, ادعا 
کنند که آنها نخستین راکتور شکافتی را که تا آن موقع روی این 
کرۀ خاکی ساخته شده بود به راه انداخته‌اند. حدود ۳۰ سال 
بعد. معلوم شد که اگر آنها واقعاً چنین می‌انديشیدند در اشتباه 
بوده‌اند. 


۸ ,مبانی فیژیک 


شکل ۴۳ -۷ پک نقاشی از 
lB‏ 
به سرپرستی انریکو فرمی بنا نهاده شد. این راکتور که در ۲ دسامبر 
شده در قالبهای گرافیتی ساخته شده بود. این راکتور, نمونه‌ای برای 
راکتورهای بعدی شد که هدف انها تولید پلوتونیوم برای ساخت 
جنگ‌افزارهای هسته‌ای بود. 


نخستین راکتور هستهەای» که در خلال 


حدود دو میلیارد سال پیش در یک معدن اورانیوم که اکنون 
از در گابن واقع در افریقای غربی حفر شده. ظاهرا یک راکتور 
پیش از خاموش شدنء فعال بوده است. اینکه آیا ایین امر 
می‌توانست واقعاً رخ داده باشد موردی است که می‌توانیم آن را 
با در نظر گرفتن دو پرسش بیازماييم: 
شکافت مبتنی بر اورانیوم باید یزوتوپ به آسانی شکافت 
پذیر ل" باشد. که همانطور که پیشتر اشاره کردیم فقط 
رانا مسا ایس میت 
ایزوتویی برای نمونه‌های زمینی» در صخره‌های ماه و در 
شهاب‌سنگها اندازه‌گیری شده است؛ در همه حالتها 
مقدارهای فراوانی. یکسان‌اند. سر نخ این کشف در آفریقای 
غربی. این بود که در آن معدن اورانیوم دارای کمبود ۳۹ 
بوده به گونه‌ای که برخی از نمونه‌ها دارای فراوانی کوچک 


۱ 
1 


hS Et 


TET ۱۴۲ ۱۴۴ ۱۴۵ ۱۴۶ ۱۴۸ ۱۵0‏ 
عدد جرمی ور 
(پ) 


۱۵۰ ۱۴۸ ۱۴۶ ۱۴۵ ۱۴۴ 8( 109 
عدد جرمی و 


(ب) 


۴ بودند. بررسیها به این گمانه‌زنی انجامید که این 
کمبود 1ا" را می‌توان بدین گونه توضیح داد که در زمانی 
در گذشته لآ" بر اثر عمل یک راکتور شکافت طبیعی» به 
طور ناتمام مصرف شده است. 

قشاق باق نله ات ایک کته شی رز کک 
فرمی و گروهش دریافتند) با یک فراوانی ایزوتویی به میزان 
۷۲ بک راکتور را می‌توان فقط پس از طراحی اندیشمندائه 
و با ملاحظات وسواس گونه در جزئیات بنا کرد. این گونه 
به نظر می‌رسد که یک راکتور هسته‌ای شانسی ندارد که 
بتواند به "طور طبیعی " به وضعیت بحرانی برسد. 

ولی؛ هکرس دور متفاوت بودند. هم لا 
هم e RS "U‏ 
5 ۴۷۶ و ۷ بنابراین» نیم- عمر لا" 
به آسانی شکافت‌پذین تقریباً ۶/۴ برابر کوتاهتر از نیم عمر 
19 
آن نسبت به لا 'بیشتر بوده است. در واقع» دو میلیارد سال 
پیش. این فراوانی» مانند امروزه ۸۰/۷۲ نبوده بلکه ۳/۸/ 


۳ 


است. حون ۱ سریعتر وامی‌پاشد در گذشته مقدار 


بوده است. این فراوانی تقریباً به همان اندازه‌ای است که 
اورانیوم طبیعی را برای استفاده به عنوان سوخت در 
راکتورهای قدرت امروزی. به طور مصنوعی غنی می‌کنند. 
با این سوخت به اسانی شکافت‌پذیر و در دسترس. 

وجود راکتور طبیعی (با شرط اينکه سایر شرایط معین نیز 
فراهم باشند) کمتر تعجب برانگیز است. سوخت موجود 
بوده است. اتفاقاً؛ دو میلیارد سال پیش عالی‌تسرین شکل 
حیات که تکامل یافته است. جلبک آبی- سبز بود. 

۲ شواهد کدام است؟ صرف کاستی لآ" در یک معدن 
وجود یک راکتور شکافت طبیعی را ثابت نمی‌کند. باید در 
پی شواهد متقاعد کنندة بیشتری باشیم. 


ا ol‏ 
Mo‏ ۱۳۸ ع۴۶ ۴۵ TEY 3 ee‏ 
عدد جرمی زر 
(الف) 


شکل ۸-۴۳ توزیع بر حسب عدد جرمی ایزوتویهای نئودیمیوم به ترتیبی که در (الف) معدنهای زمینی سنگ معدن این عنصر و (ب) سوخت مصرف 
شده در یک راکتور قدرت. بافت می شوند. (پ) توزیع به دست آمده (پس از چند تصحیح) برای نئودیمیوم حاصل از معدن اورانیوم واقع در گابن. در آفریقای 
غربی. توجه کنید که (ب) و (پ) عملاً یکسان هستند و کاملاً با (الف) متفاوت‌اند . 


۳ راکتوری وجود می‌داشت» امروزه بايد محصولهای 
شکافت آن موحود می‌بود. از ۰ با تعداد بسند عنصرهایی 
که ایزوتوپهای پایدار آنها در راکتور تولید شده‌انده باید هنوز 
برخی از آنها باقی باشند. مطالعةٌ فراوانیهای ایزوتوپی آنها 
می‌تواند شواهد مورد نیاز ما را فراهم سازد. 

از چندین عنصر بررسی شده» مورد نئودیمیوم به‌طور 
بارزی متقاعد کننده است. شکل ۸-۳۳ الف فراوانیهای 
که به طور عادی در طبیعت یافت می‌شوند. شکل ور 
ب» این فراوانیها را به صورتی که آنها در میان محصولهای 
در نهایست پایدار شکافت e‏ ظاهر می‌شوند نشان 
می‌دهد. تفاوتهای آشکار این دو شکل» با در نظر کرفتن 
ریشه‌های کاملا متفاوت این دو مجموعة ایزوتوپهاء شگفت 
آور نیست. بخصوص توجه کنید که 0(" ایزوتوپ غالب 
در عنضر طبیعی در محصولهای شکافت وجود ندارد. 
پرسش مهم این ات ایزوتوپهای نئودیمیوم یافت شده 
در سنگ معدن اورانیوم در آفریقای غربی شبیه چیست؟ اگر 
یک راکتور طبیعی در آنجا کار کرده باشد باید انتظار داشته 
باشیم ایزوتوپهایی از هر دو چشمه (یعنیی ایزوتوپهای 
طبیعی به همراه ایزوتویهای حاصل از شکافت) پیدا شوند. 
چشمه و سایر تصحیحهایی که روی داده‌ها انجام شده 
ات نشان می‌دهد. 
اینکه سیر کاستی محصولهای شکافت در راکتور طبیعی آفریقای 
غربی در طی حدود دو میلیارد سال از محل تولیدشان ادامه یافته 
است می‌تواند توجه به ذخیره‌سازی طولانی مدت پسماندهای 
شده‌اند تقویت کند. 


۳۳۵ 


آمروزه نسبت لآ به لآ" در ذخایر اورانیوم طبیعی برابر با 


۷۷۲ است. این نسبت در ۷ ۲/۰۱۰۳ سال پیش چقدر 
بوده است؟ نیم - عمرهای این دو ایزوتوب به ترتیب عبارت‌اند 
از ۷/۴×۱ و ۲ ۴۴/۷۷۱۵ 
۳۳۵ 


ست ۱0 


یه ۳ در لحظة  <‏ 
برابر با ۰/۰۰۷۲ (نسبت امروزی, در زمان ر ۲/۰۷۱۰ <۸) 
نبوده است» زیرا این دو ایزوتوپ با آهنگهای مختلفی واپاشی 
کر ده‌اند. 

محاسبه‌ها: فرض کنیم (2۷,)۰ و (۷,)۰ تعداد این ایزوتویها 
در یک نمونه اورانیوم در لحظة ۸-۰ و 2۷۰ و ۷,۵ 
تعداد این ایزوتوپها در یک زمان بعدی / باشد. آنگاه» برای هر 


ایزوتوپ می‌توانیم از معادلة ۸۵-۴۲ ,۰۸-۸۷ برای 


فصل چهل و سوم: انرژی هسته‌ای / ۴۲۹ 


نوشتن تعداد ایزوتوپها در زمان ‏ بر حسب تعداد آنها در زمان 
۰ 2 7 , استفاده کنیم: 


عم ع ۵0 , ™ ۸۷,۷۵۵ 
که در ان م4 و ,4 تابتهای فروپاشی مربوط هستند. تقسیم انها 
جنین به دست می دهد 
(۸)۰ ,۷ 
حون نسبت (۰) ۷ /(0) 2۷ را می خواهیم» ان را به صورت زیر 
(Af)‏ رت ثم (۷)1 ے (0) ۸۷ 
NC) N‏ 

ابتهای فروپاشی بنابر معادلهٌ ۱۸-۴ 4/ To = (In‏ » به 

نیم - عمرها مربوطاند. که چنین به دست می‌دهند 


5 سوک‎ EE . =4/A0x\o yT 
V/lofx\o ¥ 


ہے ے 
FF/Vx\o* y‏ 
آنگاه توان نمایی در معادلة ۸-۴۳ چنین می‌ شود 

(A, - 2 (۶ [4/۸۵ -1/۵0۵) x1 "y^ ]( x1 y( 


۶ < 
و در نتیجه از معادلهة ۸-۳ خواهیم داشت 


۱/۵۵۰۵ 


۸ 


۷۷ ) - 4-20( (۸۷۰۵ _ (0) و2۷ 
N) ND. e‏ 
(پاسخ) RYIA®‏ هد« 


۶-۳ گداخت گر ما-هسته‌ای:فرایند اصلی 


منحنی انرژی بستگی شکل ۶-۴۲ نشان می‌دهد که اگر دو 
ینید سیک یراق کیل یک نک کسه ور گت کرک شود 
آن انرژی می‌تواند آزاد شود؛ فرایندی که گداخت هسته‌ای 
نامیده شده است. دافعهٌ کولنی جلوی این فرایند را می‌گیرد» به 
این ترتیب که مانع نزدیک شدن کافی دو ذرۀ باردار مثست و 
قرار گرفتن در محدوده نیروهای هسته‌ای جاذبه‌ای و در نتیجه 
“همجوشی " می‌شود. بلندی این سد کولنی به بارها و شعاعهای 
دو هستۀ برهم کنش کننده بستگی دارد. در مسئلة نموه ۴-۴۳ 
برای دو پروتون = 2) نشان خواهیم داد که بلندی سد برابر 
RSE RSE SUSE‏ 
بلندتر است. 

برای تولید مقدارهای مفید انرژی» گداخت هسته‌ای بايد در 
حجم زیادی از ماده رخ دهد. بهترین امیدواری برای رسیدن به 
چنین وضعیتی. افزایش دمای ماده تا حدی است که ذره‌ها برای 
نفوذ در سد کولنی دارای انرژی کافی- ناشی از صرفاً حرکتهای 
گرمایی‌شان- باشند. این فرایند را گداخت گرما - هسته‌ای 
شی نامان 


۳۰ /مبانی فیزیک 


در بررسیهای گرما هسته‌ای, دماها بر حسب انرژی جنبشی 
ک ذره‌های برهم کنش کننده بنا بر رابطة زیر ارائه می شو ند 
(4-۴۳) < 7 
که در آن > انرژی جنبشی مربوط به محتملترین تندی ذره‌های 
برهم کنش کننده» ‏ ثابت بولتزمن و 7 دما بر حسب کلوین 
6 ۱/۵۱۰۲ است" متداولتر آن است که گفنه شود: "دما در 

دمای اتاق متناظر با 2۰/۰۳6۷ × است؛ ذره‌ای صرفاً با 
این مقداز آنرژی نمی تراند اسیدوار باشه که بر دی یه رده 
شاه ۳۹۵۲۵0 ای ا تین سر کی وتا که دو انس 
kev‏ ۳ 2 آ۸ است. چشم انداز گداخت گرما- هسته‌ای در 
نگاه نخست امیدوار کننده به نظر نمی‌رسد. با این حال می‌دانیم 
که گداخحت گرما- هسته‌ای نه تنها در مغز خورشید رخ می‌دهد» 
بلکه ویژگی غالب خورشید و همه ستارگان دیگر است 
درک کنیم: () انرژی محاسبه شده با معادلة 4-۴۳ همانگونه 
که در بخحش ۷-۹ معرفی شد برای ذره‌هایی با محتملترين 
تندی است؛ دنبالة بلندی از ذره‌هایی با تندیهای به مراتب 
بزرگتر» و در نتیجه با انرژیهای به مراتب بزرگتر وجود دارد. 
نمایش می‌دهند. تونل‌زنی در سد در انرژیهایی به مراتب پایینتر 
از این قله‌ها رخ می‌دهد. همانطور که در واپاشی آلفا در بخش 
۵-۲ مشاهده کردیم 
با 760 در شکل مشخص شده است. منحنی توزیع ماکسول 
برای پروتونها در مغز خورشید است. که بر حسب دمای مرکزی 
خورشید رسم شده است. تفاوت این منحنی با منحنی توزیع 
ماکسول در شکل ۷-۱۵ در این است که در اینجاء منحنی 
برحسب انرژی و نه برحسب تندی» رسم شده است. مخصوصاً 
می‌دهد که یک پروتون دارای انرژی جنبشی میان مقدارهای ۸ 
و K+‏ باشد. مقدار ۸1 در مغز خورشید با خط قائې در شکل 
مشخص شده است؛ توجه کنید که بسیاری از پروتونهای مغز 
خورشید دارای انرژیهایی بزرگتر از این مقدار هستند. 

آن مشختی که با (م دز شک ٩-۴۳‏ متعضی: شاه اسست: 
احتمال نفوذ به سد توسط دو پروتون برخورد کننده است. دو 
منحنی شکل ٩-۴۳‏ اشاره بر آن دارند که یک انرژی پروتون 
حاص وجود دارد که در آن انرژی» رویدادهای گداخت 
پروتون- پروتون با آهنگ بیشینه‌ای رخ می‌دهند. در انرژیهایی 
پروتونهای بسیار اندکی دارای چنین انرژیهایی هستند و بنابراین 
واکنش گداعت نمی‌تواند ادامه یابد. در انرژیهایی بسیار پایینتر 


از این مقدار پروتونهای زیادی دارای چنین انرژیهایی هستند. 


تن سیم وی| 
انرژی جنبشی (۵۷)) 


شکل ٩-۴۳‏ منحنی مشخص شده با ۰:0 چگالی عددی بر یکای 
انرژی پروتونها را در مرکز خورشید به دست می‌دهد. آن منحنی که با 
60 مشخص شده است احتمال نفوذ به سد (و بنابراین رخ دادن 
گداخت) را برای برخوردهای یروتون - پروتون در دمای مخز 
خورشید. به دست می‌دهد. خط قائب مقدار 7 را در این دما نشان 
می‌دهد. توجه کنید که دو منحنی در مقیاسهای قائم دلخواه (جدا از 
هم) رسم شده‌اند 


که وارسی ۲ اکاک a‏ واکسشهای : کات 
محتم به زادسازی خالص انرژی نمی‌انجام: . ا E i‏ 
رت و کر « "Hez He (i)‏ ا( ETE‏ ب 1 
مرت نود e‏ (ج) ۷ + ۳ ۴ 
ماس از ی نکل ۶ کیک نگیرید) * 


فرض کنید که پروتون. کره‌ای به شعاع 0 است. دو 
پروتون با انرژی جنبشی یکسان به سوی یکدیگر شلیک 
می شوند. 

(الف) ‏ باید چقدر باشد تا ذره‌ها به هنگامی که دقیقاً در 
ا تماس" با یکدیگرند بر اثر دافعة کولنی متقابل خود ساکن 
شوند؟ اين مقدار ‏ را به عنوان یک اندازۂ نوعی از بلندی سد 


کولنی در نظر بگیرید. 


انرژی مکانیکی £ دستگاه دو پروتونی» هنگامی که 
پروترنها به سمت یکدیگر حرکت می‌کنند و به طور لحظه‌ای 
متوقف می‌شوند. پایسته است. مخصوصا انرژی مکانیکی اولیة 
ار با E‏ تیه اک اف انس متا 
متوقف می‌شوند. انرژی اولية ,# شامل فقط انرژی جنبشی کل 
۲٤‏ دو پروتون است. هرگاه پروتونها متوقف شوند. انرژی E,‏ 
فقط شامل آنرژی بانسیل الکیریکی 0 استه که با دنله ۲۳ 
۳ (0,0,/۴7۶,۲ = ) داده می‌شود. 

محاسیه‌ها: در اینجا فاصلۀ ۲ میان پروتونها هنگامی که متوقف 


می‌شوند برابر با فاصلهٌ مرکز به مرکز ۲۸ آنهاست. و بارهای ۾ 


انرژی ,£ = ;£ را چنین بنویسیم 


fre, YR 
که به ازای مقدارهای معلوم» چنین به دست می دهد‎ 
۱۶2 


0 6۸۶۰۱۵۰ ۳ 
m)‏ ۲ ۳/۵0۱۰ 0۱۶2۸۸۸۵۷۱۵۹۲ 
(پاسخ) Fo keV x foo keV‏ = [ ۵/۷۵۱۰ = 
(ب) در چه دمایی یک پروتون در یک گاز پروتونی دارای 
انرژی جنبشی متوسط محاسبه شده در قسمت (الف) و در 
نتیجه دارای انرژی یکسانی با بلندی سد کولنی است؟ 
اگر با گاز پروتونی مانند یک گاز آرمانی رفتار 
کنیم؛ انگاه از معادلهة ۲۴-۵ انرژی متوسط پروتونها برابر با 


۳ 1 
مس = Kavg‏ می‌شود. که در ان م ثابت بولتزمن | 
۲ 
محاسیه‌ها: با حل این معادله برای 7 و استفاده از نتیجۀ قسمت 
(الف) خواهیم داشت 
(WO/VOx1 D‏ _ سک _ 


Tk  ((/TAx10 JIE) 
e ۹ ۲ 
(پاسخ) > ۳۷۱۰۹ بد‎ 


دمای مغز خورشید فقط حدود 16 ۱/۵۱۰۲ است؛ بنابراین» 
گداخت در مغز خورشید بايد شامل پروتونهایی باشد که 
انرژیهای آنها بسیار بالاتر از انرژی میانگین است. 


۷-۳ گداخت گرما -هسته‌ای در خورشید 
و ستارگان دیگر 


خورشید با آهنگ ۳۸۹*۱۰۳۲ تابش می‌کند و این کار 
میلیاردها سال است که انجام می گیرد. همة این انرژی از کجا 
می‌آید؟ سوختن شیمیایی پاسخ مناسبی نیست؛ اگر خورشید از 
ژغال کان اکسیون: با ای ای زاق وفع ااه 
شده بود. فقط حدود ۰۰۰ دوام می‌آورد. احتمال دیگر آن 
است که خورشید تحت تثیر عمل نیروهای گرانشی خود به 
آرامی منقبض می‌شود. در این صورت با تبدیل انرژی پتانسیل 
گرانشی به انرژی گرمایی» خورشید ممکن بود دمای خود را 
حفظ کند و به تابیدن ادامه دهد. ولی» محاسبه نشان می‌دهد که 
این سازوکار نیز مردود است؛ جرا که بر اساس این سازوکار 
عمر خورشید با عاملی دست کم برابر با ۵۰۰ بسیار کوتاه 
می‌شود. پس فقط گداخت گرما-هسته‌ای باقی می‌ماند. 
خورشید. همانطور که خواهید دیل نه زغال‌سنگ بلکه 


فصل چهل و سوم: انرژی هسته‌ای / ۳۱ 


هیدروژن راء در یک کورة هسته‌ای و نه در نوع اتمی يا شیمیایی 
آن» می‌سوزاند. 

واکنش گداخت در خورشید یک فرایند چند مرحله‌ای 
است که در آن هیدروژن برای تشکیل هلیوم می‌سوزد؛ 
هیدروژن "سوخت" و هلیوم "خاکستر" است. شکل ۱۰-۴۳ 
چرخه پروتون - پروتون (0-0) را نشان می‌دهد که از طریق 
آن, این فرایند رخ می‌دهد. 

چرخهة 0-0 با برخورد دو پروتون (8 +۳۲) برای تشکیل 
دوترون (13) به همراه آفرینش همزمان یک پوزیترون ("6) 
و یک نوترینو (7) ۰ آغاز می‌شود. پوزیترون خبلی سریع با یک 
الکترون آزاد (ع) در خورشید مواجه می‌شود و بدین ترتییب 
هر دو ذره نابود شده (بخش ۶-۱ را ببینید) و انرژی جرمی 
آنها به صورت دو فوتون گاما (ز) ظاهر می‌شود. 

یک جفت از چنین رویدادهایی در بالاترین ردیف شکل 
۱۰-۲ نشان داده شده است. این رویدادها در حقیقت بسیار 
نادرند. در واقع, از حدود ۱۰۳ برخورد پروتون- پروتون» فقط 
یک بار دوترون تشکیل می‌شود؛ در اغلب موارد. دو پروتون 
صرفاً به طور کشسان از یکذیگر وامی‌جهند. آهستگی این فرایند 
“در تکفا است که آهنگ تولید انرژی را تنظیم می‌کند و 
حورشید را از انفجار بازمی‌دارد. به رغم این آهستگی» آنقدر 
پروتونهای بی‌شماری در حجم بزرگ و چگالیدة مغز خورشید 
وجود دارد که دوتریسوم درست به همین روش با آهنگ 
5 تولید می‌شود. 


شکل ۱۰-۳۳ سازوکار برخورد پروتون- پروتون که مسئول تولید 
انرژی در خورشید است. در این فرایند. پروتونها برای تشکیل یک 
ذرة آلفا (75) با آزادسازی انرژی خالص ۸6۷ ۲۶/۷ برای هر 
رویداد به هم جوش می‌خورند. 


وقتی یک دوترون تولید شود آن دوترون به سرعت با 
پروتون دیگری برخورد می‌کند و همانطور که ردیف میانی 
شکل ۱۰-۴۳ نشان می‌دهد. یک هستۀ 1۷6" تشکیل می‌شود. دو 
تا از چنین هسته‌های 138" ممکن است سرانجام (در طی وه 
که زمان بسیار زیادی است) همدیگر را بیابند و یک ذرة آلفا 
(106) و دو پروتون» همانطور که پایینترین ردیف شکل نشان 
می دهد تشکیل دهند. 

به طور کلی» از شکل ۱۰-۴۳ درمي‌يابيم که چرخۀ 2-0 
معادل با ترکیبی از چهار پروتون و دو الکترون برای تشکیل یک 


رو افا دو نوترینو و شش فوتون پرتو گاما است. بع : 


۲ /مبانی فیزیک 


FH+Ye 4 ۴۳۲۵+ ۲ + ۶y (1-8۴۳) 


حال فرض کنید دو الکترون به هر طرف معادلة ۱۰-۴۳ اضافه 
کنیم» خواهیم داشت 
(fH+fe )3 ) ۳۵+ ۲۵ (+۲۷ + ۶ )۱۱-۴۳(‏ 
در نتیجه کمیتهای داخل دو پرانتن اتمهای (نه هسته‌های) 
هیدروژن و هلیوم هستند. این به ما امکان می دهد ۳ آزادسازی 
انرژی در واکنش کلی معادلة ۱۰-۳۴۳ (و معادلة ۱۱-۴۳۳) را به 
صورت زیر محاسبه کنیم 
2-۲ 0 
u - )۴(6۱/۰ ۰۷۸۲۵ u)][4۳1/ 0 MeV/u]‏ ۰ ۴/۵۰۲۶ ]- = 
MeV‏ «<- 

که در آن ۴/۰۵۲۶۰۳ جرم اتم هلیوم و ۱۰۰۷۸۲۵۱ جرم 
اتم هیدروژن است. نوترینوها جرم کو چک قابل اغماضی دارند. 
و فوتونهای پرتو گاما بدون جرم‌اند؛ بنابراین آنها در محاسبة 
انرژی فروپاشی وارد نمی‌شوند. 

همین مقدار © از جمع کردن مقدارهای ۵ در مرحله‌های 
جداگانۀ جرخ پروتون- پروتون شکل ۱۰-۴۳ به دست می‌آید 
(همانطور که باید هم باشد). بنابراین» 
MeV) + )۲(6۱/۰۲ MeV) + (Y(Q/ F4 MeV)‏ ۲(۰۱۴۲) = 0 

+1Y/A#F MeV = ۶/¥۷ MeV 

حدود ٥/۵ N6۷‏ از این انرژی توسط دو نوترینویی که در 
معادله‌های ۱۰-۴۳ و ۱۱-۴۳ مشخص شده‌اند. به بیرون از 
خورشید منتقل می‌شوند؛ بقیه (۷16۷ ۲۶/۲ ) در مغز خورشید 
به صورت انرژی گرمایی بر جای می‌ماند. این انرژی گرمایی 
بتدریج به سطح خورشید منتقل می‌شود و از آنجا به صورت 
موجهای الکترومغناطیسی از جمله نور مرئی» از خورشید تابیده 
می‌شود. 

سوختن هیدروژن در مرکز خورشید. کیمیاگری در یک 
مقیاس بزرگ» به مفهوم تبدیل یک عنصر به عنصری دیگر 


* R3 e Fk ,جک‎ + 
3 1 


ANE‏ ولی» کیمیاگران قرول وسطی» به تبدیل سرب به طلا 


علاقه داشتند نه تبدیل هیدروژن به هلیوم. از این جهت. آنها در 
مسیر درستی بودند. با این تفاوت که کوره‌هایشان به حد کافی 
داغ نبود. به جای اینکه دمای کوره‌هاء مث ۶۰۰16 باشد آنها 
باید دست کم تا ۱۰*16 داغ می‌شدند. 

سوختن هیدروژن در خورشید در طی حدود ۵۱۰3 
ادامه دارد و محاسبه نشان می‌دهد که هیدروژن کافی برای ادامه 
حیات خورشید در مدت زمانی تقریباً به همین مقدار در آبنده 
وجود دارد. ولی» در ۵ میلیارد سال» مغز خورشید که در آن 
زمان بیشتر هلیوم خواهد بود» شروع به خنک شدن خواهد کرد 
و خورشید بر اثر گرانی خود شروع به رمبش می‌کند. این عمل 
دمای مغز خورشید را بالا می‌برد و باعث می‌شود که رويه 
خارجی انبساط یافته و خورشید به آنچه که غول قرمز خوانده 
می‌شود. تبدیل شود. 

اگر دمای مغز دوباره تا حدود ۱۰۳1 افزایش یابد. انرژی 
می‌تواند دوباره از طریق گداخت تولید شود این بار با سوختن 
هلیوم برای تشکیل کربن. وقتی ستاره‌ای بیشتر تحول یابد و 
مدام داغتر شود عنصرهای دیگری می‌توانند توسط واکنشهای 
گداخت دیگر تشکیل شوند. با این حال, عنصرهای سنگینتر از 
آنهایی که نزدیک به قلةه منحنی انرژی بستگی شکل ۶-۴۲ 
هستند» نمی‌توانند از طریق فرایندهای گداخت بیشتر تولید 
شوند. تصور می‌شود عنصرها با عددهای جرمی فراتر از قلۀ آن 
منحنی, از طریق گیراندازی نوترونی در حین انفجارهای 
ستاره‌ای عظیم که آټرنوا حر نامیده می‌شوند (شکل ۱۱-۲۳)» 
تشکیل شده باشند. در چنین رویدادی» پوستۀ خارجی ستاره به 
سمت بیرون در فضا منفجر می‌شود. که در آنجا با محیط رقیقی 
که فضای میان ستاره‌ها را پر می کند آميخته شده- و بخشی از 


شکل ۱۱-۴۳ (الف) ستاره‌ای موسوم به سندولیک ' که در سال ۱۹۸۷/۱۳۶۶ پدیدار شد. (ب) سپس شروع به دریافت نور از آرنوآختر آن 
ستاره کردیم. که به آن نماد 52 تخصیص داده شده است؛ این انفجار»۱۰۰ میلیون بار درخشانتر از خورشید ما بود و می‌توانست با چشم 
غير مسلح دیده شود. این انفجار در فاصله ۰۰0 ۱۵۵ سال نوری دور از ما رح داده و بنابراین در واقعوهه ۵ سال پیش روی داده است. 


1. Sanduleak 


فراوانی عنصرهای سنگینتر از هیدروژن و هلیوم روی زمین 
نشان دهنده ان است که منظومة شمسی ما از مواد بین ستاره‌ای 
که بقایای چنین انفجارهایی هستند. چگالیده شده است. 
بنابراین همه عنصرهای اطراف ما - که شامل عنصرهای بدن 
خود ما نیز می‌شود - در درون ستاره‌هایی ساخته شده‌اند که 
اینک وجود ندارند. به قول دانشمندی: «در حقیفت. ما فرزند 


ستاره‌ها هستیم.) 


: 


با چه آهنگ 4/۵41 هیدروژن در مغز خورشید از طریق جرخحة 
۱ شکا 1۰-۳ مصرف می‌شود؟ 


آهنگ 48/۶ که با آن انرژی توسط مصرف 
هیدروژن (پروتون) در درون خورشید تولید می‌شود با آهنگ ۲ 
که با آن انرژی توسط خورشید تابش می‌شود. برابر است 

£ م 


` dt 
محاسیه‌ها: برای آنکه آهنگ مصرف جرم 47/0 را در این‎ 
معادله وارد کنیم» آن را می‌توانیم چنین بازنویسی کنیم‎ 
_ dE _ dE dm پم‎ AE dn )۱۲-۴۳( 
dt dm d Am dt ۲ 
انرژی تولید شده به هنگامی است که پروتونها‎ AE که در ان‎ 
مصرف سشده‌اند. از بحث خود در این فصل‎ Am به جرم‎ 
می‌دانيم که هرگاه چهار پروتون مسصرف شود‎ 
انرژی گرمایی تولید می‌شود. یعنی؛‎ ۲۶/۲۷۵۷) ۴/۲۰۸۱۰ ( 
۸ =۴)۱/۶ ×۱۰ kع( برای مصرف جرم‎ ۸827 
۲ با قراردادن این مقدارها در معادلة ۱۲-۴۳ و استفاده از توان‎ . 
خورشید داده شده در پیوست ب. داریم‎ 
2ص‎ 
dm _ Am p 0 kg) ۳۸۹۰۱۵۴ ۱( 


dt AE ۴/۲۰۵۲ 7 
<< kg/s (پاسخ)‎ 


بنابراین» مقدار عظیمی از هیدروژن در هر انیه توسط خورشید 
مصرف می‌شود. با این حال» لازم نیست خیلی راجع به از دست 
رفتن هیدروژن از خورشید نگران باشید. زیرا جرم 168 "۲۱۰۳ 
ان» سوختن ان را حالا حالاها ادامه خواهد داد. 


۸-۳ گداخت گرما هسته‌ای کنترل شده 


وو ی گرها ی رون مین در ترتک شون ور 
نوامیر سال ۱۹۵۲/۱۳۳۱ رخ داد هنگامی که کشور آمریکا یک 
وسیلةٌ گداخت را منفجر کرد. که این به آزاد سازی انرژی 
معادل با »۱ میلیون تن 1371 انجامید. دماها و جگالیهای بالای 
لازم برای آغاز چنین واکنشی با استفاده از یک بمب شکافتی به 
عنوان ماشه فراهم شده بود. 

1. Eniwetok Atoll 


#. هستۀ ایزوتوپ هیدروژن 11" (تریتیوم» تریتون نامیده می‌شود. این هسته 
توکلیدی پرتوزا با نیم - عمر ۷ ۱۲/۲ است. 


فصل چهل و سوم: انرژی هسته‌ای / ۴۳۳ 


دستیابی به یک منبع انرژی حاصل از گداخت که مداوم و قاببل 
کنترل باشد- یک راکتور گداخت به عنوان بخشی از مثلاه ییک 
نیروگاه مولد برق-به طور قابل ملاحظه‌ایردشوارتر است. با این 
وجود این هدف شدیداً در بسیاری از کشورهای سرتاسر جهان 
پی گیری می‌شود. زیرا افراد بسیاری به راکتور گداخت به عنوان 
منبع آنرژی در آینده» دست کم برای تولید برق» چشم دوخته‌اند. 
طرحوارة 8 نشان داده شده در شکل ۱۰-۴۳ برای راکتور 
گداخت مناسب نیست. زیرا به طرز اامید کننده‌ای کند است. 
این فرایند فقط به دلیل چگالی فوق العاده زياد پروتونها در 
مرکز خورشید, به طور موفقیت آمیزی در خورشید رخ می‌دهد. 
جالب توجه‌ترین واکنشها برای استفاد؛ زمینی می‌تواند به صورت 
دو واکنش دوترون- دوترون (4-0) 
(@=+F/vMeV) (T-FF)‏ 
(OQ - +۴/۰۳۵۷( ۰ (‏ 
و واکنش دوترون- تریتون *(3-0) 
(۵-۴۳ ۵۵۹/۵۷ ۱۷+ ه) 


۲1] + [۲ 4" ۲6+ 
"H+ H+" [1 + 17 


"H+ H آب‎ He+n 
باشد. دوتربوم. چشمۀ دوترونها برای أن واکتشها دارای‎ 
فراوانی ایزوتویی فقط ۱ بش در 0۰0 ۶۷ است» ولی در‎ 
مقدارهای نامحدود به صورت بخشی از آب دریا قابل دسترسی‎ 
می‌دهند که انتخاب نهایی ما برای انرژی- پس از آنکه همة‎ 
سوختهای فسیلی سوزانده شسدزل - با "صخره‌های سوزان"‎ 
(شکافت اورانیوم استخراج شده از سنگهای معدن) پا "آب‎ 
برای یک راکتور گرما هسته‌ای موفق سه شرط باید برقرار باشد.‎ 

1 چگالی ذره‌ای بالای 11 چگالی ذره‌ای ذره‌های برهم کنش کننده 
(مثلا تعداد دوترونها بر یکای حجم) بايد به حد کافی 
بزرگ باشد تا تضمین کند که آهنگ برخورد 1-0 به حد کافی 
بالاست. در دماهای بالای مورد نیاز» دوتریوم كاملا یونیده 
می‌شود و بدین ترتیب پلاسمایی (گاز یونیده‌ای) که از لحاظ 

الکتریکی خناست از دوترونها و الکترونها تشکیل می‌شود. 

۲ پلاسمای دما بالای 7 پلاسما باید داغ باشد. در غير این 
صورت دوترونهای برخورد کننده انرژی کافی برای رخنه 
در سد کولنی. که می‌خواهد آنها را دور از هم نگه دارد. 
تخواهند داشت. دمای يول پلاسمایی ۷ ۲۵ که معادل با 
16 است. در آزمایشگاه به دست آمده است. این دما 
پلاسمای داغ به مدت طولانی در چگالی و دمای به حد 
کافی بالاست تا گداحت سوخت تضمین شود. روشن است 
نیاز برای گداخت تاب بیاورد» ولی روشهای نگهداری 


۳ مباتی فیزیک 


می‌توان نشان داد که برای عمل موفقیت آمیز یک راکتور 
گرما- هسته‌ای که از واکنش 1-1 استفاده می کند» لازم اشڪت 
داشته باشیم 
nT >10” ۳ )۱۶-۴۳(‏ 
این شرط که به نام معیار لاوسون" نامیده می‌شود. بیان می‌دارد 
کوتاه یا تعداد کمی ذره را در زمانی طولانی محصور کنیم. 
علاوه بر تحقق این معیار هنوز لازم است که دمای پلاسما به 
حل کافی بالا باشد. 

هم اکنون دو روش برای تولید انرژی هسته‌ای کنترل شده 
تحت مطالعه است. اگرچه هنوز هیچ یک از این روشها موفق 
نبوده‌اند با این حال هر دو روش به دلیل وعده‌هایشان و به 
دلیل اهمیت بالقوة گداعت کنترل شده برای حل مسائل انرژی 
جهان. پی گیری می‌شوند. 


محصو رکردن مغناطیسی 

یک راه پرای گداخحت کنترل شده نگهداری مادۀ گداختی در 
میدان مغناطیسی بسیار قوی است» که محصور کردن مغناطیسی 
نامیده می‌شود. در یکی از این روشها برای محبوس کردن 
پلاسمای داغ در اتاقک دونات شکل تخلیه شده‌ای به نام 
تو کامک" از میدان مغناطیسی استفاده می‌شود (نام توکامک 
مخففی است شامل بخشهایی از سه کلمة روسی). نیروهای 
مغناطیسی وارد بر ذره‌های باردار که پلاسمای داغ را تشکیل 
می‌دهند. پلاسما را از تماس با دیواره‌های اتاقک بازمی‌دارند. 
شکل ۱۲-۴۲ چنین وسیله‌ای را در آزمایشگاه فیزیک پلاسمای 
دانشگاه پرینستون نشان می‌دهد. 


شکل ۱۲-۴۳ راکتور آزمایشی گداخت توکامک واقع در دانشگاه 

پلاسما با اعمال جریانی به داخل آن و توسط بمباران آن با 
باریکه‌ای از ذره‌های شتابدار خارجی گرم می‌شود. نخستین 
هدف این روش دستیایی به وضعیت رودررو شدن است و ان 
هنگامی رخ می‌دهد که معیار لاوسون, محقق یا از آن فزونی گرفته 
باشد. هدف نهایی. اشتعال است که وابسته به واکنش گرما 
هسته‌ای خودنگه‌دار و تولید خالص انرژی است. تا سال 


1. Lawson’s criterion 
2. tokamak 


Yes FATA‏ اشتعال نه در توکاماکها و نه در سایر وسیله‌های 
محصور کردن مغناطیسی حاصل نشده أست. 


محصو رک ردن لحتی 

دومین روش, موسوم به محصور کردن لختی. مستلزم "یورش" 
همه‌جانبه به یک گلولهٌ سوخت جامد با باریکه‌های لیزری 
پرشدت است که به بخارشدن بخشی از ماد سطح گلوله 
می‌انجامد. این ماد جوشان موجب یک موج شوکی متحرک رو 
به داخل می‌شود که مغز گلوله را متراکم می‌کند و بدین ترتییب 
هم چگالی ذره‌ای و هم دمای آن را افزایش می‌دهد. این فرایند 
از آنرو محصور کردن لختی نامیده می‌شود که (الف) سوخت در 
گلوله محصور شده است و (ب) ذره‌ها به دلیل لتی خود 
(جرم خود) در حین باز بسیار کوتاه یورش, از گلولۀ گرم شده 
نمی گریزند. 


شکل ۱۳-۴۳ کره‌های کوک روی سکه گلوله‌های سوخت 
دوتریم- تریتیوم هستند که برای استفاده در اتاقک گداخت لیزری 
را هکل 

کات ریا ی ی کی ی 
در بسیاری از آزمایشگاههای آمریکا و سایر نقاط جهان بررسی 
شده است. برای متال» در ازهاتشگاه اور س ر 
گلوله‌های سوخت دوتریوم- تریتیوم هر یک کوچکتر از ییک 
دانة شن (شکل ۱۳-۴۳) با ۱۰ تپ لیزری پرقدرت همگام شده 
که به طور متقارنی به دور گلوله قرار گرفته‌اند» مورد ورش 
قرار می گیرند. تپهای لیزری طوری طراحی شده‌اند که در کل. 
اوه REESE SBE E‏ 
گلولۀ سوخت وارد می‌کنند. این توان داده شده در حین تپ» 
حدود ۲۱۰۲۷ است که تقریباً ۱۰۰ برابر ظرفیت نیروگاههای 
الکتریکی نصب شده (و در حال کار) جهان است! 

در راکتور گرما هسته‌ای در حال کار از نوع لیزر- گداعت. 
گلوله‌های سوخت با آهنگی شاید برابر ۱۰ تا ۱۰۰ بر ثانیه- 
مانند بمبهای هیدروژنی کوچکی- منفجر می‌شوند. امکان‌پذیر 
بودن گداخت لیزری به عنوان مبنایی برای راکتور قدرت گرما- 
مها اسان ۲۹۲/۱۳۸۲ بان داده له اس رام 
پژوهش در این موضوع با گامهای بلندی ادامه دارد. 


3. Lawerence Livermore 


فرض کنید یک گلولهٌ سوخت در وسیلة گداخت لیزری شامل 
تعداد یکسانی از اتمهای دوتریوم و تربتیوم (و نه ماده‌ای دیگر) 
باشد. چگالی ۲۰۰18/0۳< 4 گلوله بر اثر عمل تبهای لیزر با 
عامل "۱۰ افزایش می‌یابد. 

(الف) گلوله در حالت فشردۀ خود شامل چه تعداد ذره بر یکای 
حجم (هم دوترون و هم تریتون) است؟ جرم مولی ,۸ 
اتمهای دوتریوم برابر با 18/6001 ۲/۰۱۰ و جرم مولی ,/۸ 
اتمهای تریتیوم برابر با 18/۳01 ۳/۰۱۰۲ است. 

برای سامانه‌ای که شامل فقط یک نوع ذره است؛ 
چگالی (جرمی) ان سامانه را می‌توانيم بر حسب جرمهای 
ذره‌ای و چگالی عددی بنویسیم: 


جرم ذره جکالی عددی چگالی 
(۱۷-۴۳) = 
kg/m mî kg‏ 
فرض کنیم 7 تعداد کل ذره‌ها بر یکای حجم در گلولۀ فشرده 
باشد. انگاه: تعداد اتمهای دوتریوم بر یکای حجم برابر با 7/۲ ۰ 
و تعداد اتمهای تریتیوم بر یکای حجم نیز برابر با ۲ است. 
محاسیه‌ها: معادل ۱۷-۴۳ را می‌توانیم با نوشتن چگالی ”۾ 
گلولۀ فشرده به صورت مجموع جگالیهای مجزا به سامانة 
شامل دو ذره تعمیم دهیم: 
d* =m, +m, (1۸-۳)‏ 
ِ ۳ ۲ 
که در أن 7 و ,7 به ترتیب جرم اتمهای دوتریوم و تریتیوم 
است. این جرمها را می‌توانیم با رابطه‌های زیر با جرمهای مولی 
داده شده جایگزین کنیم 
۳ 4 ۳۳ 4 تر 
قراردادن ۱۰۰۰۵ به جای چگالی 4 گلولة فشرده معادلة 
م۲۳۳۳ 
, ,۸ + ۸۷ 
و از انجا داریم 
okg/m" (۶/۰۲۱۵ mol)‏ ۶„ 
Y/ox1o kg/mol + /ox10 " kg/mol‏ 
(پاسخ) F/AxIo "mT‏ = 
(ب) بنابر معیار لاوسون, اگر عمل رودررو شدن رخ دهد این 
گلوله جه مدت باید این چگالی ذره‌ای را نگهدارد؟ 
گر عمل رودررو شدن دح دهد چگالی فشرد گی 
باید برای دورةٌ زمانی 7 که با معادلة ۱۶-۴۳ داده می‌شود 
( 9/۳ ۱۰۳< 2) حفظ شود. 


فصل چهل و سوم: انرژی هسته‌ای / ۴۳۵ 


(دمای پلاسما نیز باید به میزان مناسبی بالا باشد.) 


بازنگری و خلاصةٌ درس 
انرژی هسته‌ای ‏ فرایندهای هسته‌ای تقریباً یک میلیون 
بار بر یکای جرم موثرتر از فرایندهای شیمیایی در تبدیل جرم 
به. سایر شکلهای انرژی هستند. ۱ 
شکافت هسته‌ای ممعادلٌ ۱-۴۳ یک شکافت لا را نشان 
می‌دهد که بر اثر بمباران لا" با نوترونهای گرمایی ایجاد شسده 
است. معادله‌های ۲-۴۳ و ۳-۴۳ زنجیره‌های واپاشی بتای 
پاره‌های شکافت اولیه را نشان می‌دهند. انرژی آزاد شده در 
چنین رویداد شکافتی برابر با 2۲۰۰3۷6۷ © است. 

شکافت می‌تواند بر مبنای مدل جمعی فهمیده شود. که در 
آن هسته به یک قطرۀ مایع باردار که حامل انرژی برانگیختگی 
معینی است. ربط داده می‌شود. اگر قرار باشد شکافت رخ دهده 
از یک سد پتانسیل باید تونل زده شود. شکافت پذیری به رابطۀ 
میان بلندی سد و و انرژی برانگیختگی بر بستگی دارد. 

نوترونهای آزاد شده در حین شکافت. واکنش زنجیره‌ای را 
ممکن می‌سازند. شکل ۴-۴۳ توازن نوترونی را برای چرخه یک 
راکتور نوعی نشان می‌دهد. شکل ۵-۴۳ طرح یک یروگاه 
هسته‌ای کامل را نمایش می‌دهد. 
گداخت هسته‌ای . آزادسازی انرژی از طریتی گداخت دو 
هستهٌ سبک» توسط سد کولنی متقابل آن دو ذره بازداشته 
می‌شود. گداخت تنها در صورتی می‌تواند در تودۀ ماده رخ دهد 
که دما برای انکه تونل‌زنی محسوس در سد رخ دهد به حل 
کافی بالا باشد (یعنی» در صورتی که انرژی ذره به حلد کافی 
زیاد باشد). 

انرژی خورشید عمدتاً از سوختن گرما- هسته‌ای هیدروژن 
برای تشکیل هلیوم از طریق چرخۀ پروتون- پروتسون حاصل 
می‌شود. که طرح آن در شکل ۱۰-۳۳ کشیده شده است. هرگاه 
منبع سوخت هیدروژنی یک ستاره به مصرف رسیده باشد, 
عنصرهای تا 4۸2۵۶ (قلةٌ منحنی انرژی بستگی) می‌توانند 
توسط فرایندهای گداخت دیگری ایجاد شوند. 
گداخت کنترل شده گداخت گرما هسته‌ای کنترل شده 
برای تولید انرژی تا کنون به دست نیامده است. واکنشهای 1-40 
و 06 امیدوارکننده‌ترین سازوکارها هستند. یک راکتور گداخت 
موفق باید با معیار لاوسون 
nT >o s/mî" (1۶-F)‏ 
ساز گارء و دارای دمای پلاسمای به حد کافی بالای 7 باشد. 

در توکاماک. پلاسما توسط یک میدان مغناطیسی محصور 
شده است. در گداخت لیزری. از محصور کردن لختی استفاده 
می‌شود. 


۶ /مبانی فیزیک 


پر سشها 

.١‏ برای واکنش شکافت 

۲۵+ ۷ +2 3 وب ]۲۳۵ 
گزینه‌های زیر برای × (با ۷) را به گونه‌ای مرتب کنید که 
حملن در ا Ao e PA e ۱ Na aa‏ 
E OD‏ 
۲ برای ساخت عنصرهای بسیار بزرگ در جدول تناوبی که 
اخیرآکشف شده است. پژوهشگران هسته‌ای با اندازهٌ متوسطی 
را به سمت هستۀ بزرگی پرتاب کردند. گاهی هستۀ پرتابه با 
هستهٌ هدف جوش می‌خورند و تشکیل هستهٌ بسیار بزرگی را 
می‌دهند. در این همجوشی آیا جرم محصول از مجموع جرمهای 
هسته پرتاب و هدف بیشتر است يا کمتر؟ 
و ۲ هسته‌ای با از دست دادن انرژی به دو هستۀ کوچکتر 
تقسیم شود آیا میانگین انرژی بستگی بر نوکلشون افزایش 
می‌یابد یا کاهش؟ 
5 اگر فرایند همجوشی به جذب انرژی احتیاج داشته باشد. ابا 
میانگین انرژی بستگی بر نوکلئون افزایش می‌یابد با کاهش؟ 
۵ در یک فرایند همجوشی داریم 
BO + Yn‏ + ری PU + n>‏ 

چه عددی در (الف) مربع بالایی (شاخص بالا) و (ب) مربع 
پایینی (مقدار 2) قرار می‌گیرد؟ 
۶- آیا پاره‌های شکافت اولي تشکیل شده بر اثر شکافت» دارای 
پروتونهای بیشتری نسبت به نوترونها هستند. دارای نوترونهای 
بیشتری نسبت به پروتونها هستند» یا تقریباً مقدار یکسانی از هر 
یک دارند؟ 
۷- فرض کنید که هستة لآ" نوترونی را "می‌بلعد" و سپس نه 
از طریق شکافت بلکه از طریق واپاشی بتء یک الکترون و یک 
نوترینو گسیل می‌دارد. پس از این واپاشی. کدام نوکلید باقی 
ا Np ۳ Pu‏ ۳ ۱ 

۸- محتملترین عضو هر جفت را طوری برگزینید که یکی از 
پاره‌های شکافت اولیه‌ای ِ که توسط رویداد شکافت تشکیل 
می‌شود: (الف) 5۳" Ri‏ (ب). ۳۹۵۵ یا ۳ (ب) ۱۳۹۱۵ 
ESD ub‏ شک a ETT‏ 
4- یک راکتور هسته‌ای با توان معینی» با ضریب تکثیر ۸ که 
روی واحد تنظیم شده است» کار می‌کند. اگر میله‌های کنترل 
برای کاهش توان خروجی راکتور تا ۸۲۵ مقدار پیشین آن مورد 
استفاده قرار گيرند. آیا اکنون ضریب تکثیر کمی کوچکتر از 
واحد. به میزان قابل توجهی کوچکتر از واحد. یا هنوز برابر 
واحد است؟ 

۰- کدامیک از این عنصرها توسط فرایندهای گداخت گرما- 
هسته‌ای در ناحیه‌های داخلی ستاره "يخته "نمی‌شوند: کربن» 
سیلیسیوم» کروم برم؟ 


۳ ۱۰< 77 است. برای واکنش 4-4 آیا توقع دارید که 
عدد سمت راست دارای همان مقدان کوچکتر یا بزرگتر باشد. 
۴- حدود ۲ انرژی تولید شده در مغز خورشید بر اثر واکنش 
9 توسط نوترینوها از خورشید به بیرون برده می‌شوند. آیا 
انرژی وابسته به این شار نوترینویی برابر به بزرگتر از پا کمتر 
از انرژی تابیده شده از سطح خورشید به صورت تابش 


بخش ۲-۴۳ مدلی برای شکافت هسته‌ای 
وت انرژی فروباشی ورابرای شکافت 0۲" به دو ار شکافت 
مساوی محاسبه کنید. ۵ نیاز دارید عبارت‌اند 
از ۵۱/۹۴۰۵۱۷ برای0" e‏ برای ۳۶ . @ 


۰- ویژگیهای شکافتی ایزوتوپ ۳۷ پلوتونیوم بسیار شبیه به 
این ویژگیها در تلا اتست: انرژی متوسط آزاد شده در هر 
و از "pu‏ خالص ۳1 شود جقدر ا بر حسب 
Mev‏ « آزاد می‌شود؟ 

۵- هسته‌های لا با چه آهنگی باید توسط بمباران نوترونی 
شکافته شوند تا انرژی با آهنگ ۱/۰۷۷ تولید شود؟ فرض کنید 
که ۲۰۰۷۲۵۷ < م . 

۴- (الف)- (ت) جدول زیر را که مربوط به واکنش شکافت 
کلی ۷ +2 ج 9+ ۳۳17 است کامل کنید. 


مسر تست 
e‏ (الف) ۱ 
7 (ب) ۲ 
(ب) 7 100 ۲ 
و۱۳۱ ۹۳ رم 


۵- (لف) چه تعداد اتم در ۱/۰12 از 1" خالص وجود 
دارد؟ (ب) چه مقدار انرژی» بر حسب ژول» بر اثر شکافت 
کامل ۱/۰12 از ۳1" آزاد می‌شود؟ (پ) این انرژی تا چه 
مدت یک لامپ ۱۰۰۷۷ را روشن نگه می‌دارد؟ 


۵- انرژی آزاد شده در واکنش شکافت زیر را محاسبه کنید 


۳۵0 "اجب و ب‎ Cs +" Rb +n 

جرمهای اتمی و ذره‌ای مورد نیاز عبارت‌اند از 

™U ا‎ fTAYu "Rb ۷ u 

GD" Cs ۱۴۰/۹۱۹۶۲ u n VWooAPFu 

-٥‏ ایزوتسوپ لا از طریسق گسیل آلفا بانیم- 
۱/۱ واپاشی می‌کند. این ایزوتوپ همچنین (به‌ندرت) 
بر اثر شکافت خود به خودی واپاشی می‌کند و اگر واپاشی الفا 
رخ نداده باشد. نیم عمر ناشی ازو قف خود به خودی 
برابر با ۷ ۳/۰۱۰۲ است. (الف) شکافت خود به حودی با چه 
آهنگی در ۱/۰۵ از "u‏ رخ می‌دهد؟ (ب) چه تعداد رویداد 
واپاشی آلفای تا به ازای هر رون3اد شکافت خود به خودی 
وجود دارد؟ 
۵۹ نوکلید ۵( به ۸6۷ ۴/۲ انرژی برای شکافت نیاز دارد. 


برای کندن یک نوترون از این نوکلید به انرژی بیشتر 
۷ نیاز است. آیا م۸" با نوترونهای گرمایی قابل 
شکافت است؟ 
۵9 نوترون گرمایی (تقریباً با انرژی جنبشی صفر) به وسیل 
هستة لا" جذب می‌شود. چقدر انرژی از انرژی جرم به 
نوسانهای ایجاد شده هسته منتقل می‌شود؟ در اینجا برخی از 
جرمهای اتمی و جرم نوترون آمده است. 
MU ۵‏ 
U ۵‏ 


VU ۵ 
TU ۵ 
n 1/ooAfءfu‎ 

-(الف) انرژی فروپاشی © را برای شکافت ۲1۷0 به دو 
بخش مساوی محاسبه کنید. جرمهایی که به آنها نیاز دارید 
عبارت‌اند از ۹٩۷/۹۰۵۴۱۷‏ برای 0" و ۴۸/۹۵۰۲1 برای 
6 (ب) اگر 9 مثبت به دست آید» توضیح دهید که چرا این 
فرایند به طور خود به خودی رخ نمی‌دهد. 


- در طول جنگ سرد. نخست وزير شوروی» امریکا را با بمب 


7۲ تهدید کرد. (هر یک معادل انفجار ۲/۰ مگاتون‎ "٦ 
آزاد می‌کند.) اگر‎ ۲/۶×۱۰ M۵۷ ۰۲1 است که ۱ مگاتون از‎ 
پلوتونیوم شکافته شده واقعی دارای ۸/۰۰ جرم کل پلوتونیوم‎ 
در چنین سلاحی باشد» جرم کل چقدر بوده است ؟‎ 


۵- هستة ۲" شکافته شده و به دو پار با جرم متوسط 


“Sr ۰ ° Xe‏ تقسیم می‌شود. (الف) مساحت سطح محصولهای 
شکافت با چه درصدی از مساحت سطح هسته لا" اولیه 
متفاوت است؟ (ب) حجم با چه درصدی تغییر می‌کند؟ (پ) 
انرژی پتانسیل الکتریکی با چه درصدی تغییر می‌کند؟ انرژی 
پتانسیل الکتریکی یک کرة باردار یکنوات به شعاع 7و بار 9 


با رابطةً زیر داده می‌شود 


فصل چهل و سوم: انرژی هسته‌ای / ۴۳۳۷ 


۶9 در یک رویداد شکافت خاص که در ۳۹0 توسط 
نوترونهای کند شکافته می‌شود. هیچ نوترونی گسیل نشده است 
وکین اوه امش اف وهی اسعه رف تا 
شکافت دیگر چیست؟ انرژی فروپاشی برابر با ۱۷۰۷6۷ 0 
است. چه مقدار از این انرژی به (پ) پار 06" و (ت) پارة 
دیگر می‌رود؟ درست پس از شکافت. تندی (ت) پارة "Ge‏ و 
(ث) پار دیگر چقدر است؟ ۹5۷۲ ۷۷۷ 

- در یک بمب اتمی» انرژی بر اثر شکافت کنترل نشده 


E‏ 0 مرتبة بمب برابر با بزرگی انرژی 


آزاد شده است که بر حسب جرم 1 مورد نیاز برای تولید 
همین مقدار انرژی» مشخص می‌شود. یک مگاتن 131 . انرژیی 
برابر با ۷6۷ ۲/۶۱۰۳ را آزاد می‌کند. (الف) مرتبۂ یک بمب 
اتمی را که حاوی ۹۵/۰16 از ۳" است. و در واقع ۲/۵۵ 
آن شکافته می‌شوده بر حسب تن 1311 محاسبه کنید. (مسئلة ۴ 
را ببینید.) (ب) چرا ٩۲/۵2‏ دیگر ۳۲ با اینکه شکافته 
نمی‌شوند. لازم است؟ 

۰-یک بمب اتمی ۶۶ کیلوتن با تا" خالص سوخت‌دهی 
می‌شود (شکل ۰۱۴-۴۳ که در واقع ۵۰ آن شکافته می‌شود. 
(الف) جرم اورانیوم موجود در بمب چقدر است؟ (۶۶ کیلو تن 
نیست- این مقدار اثرژی آزاد شده است که بر حسب جرم 
7 مورد نیاز برای تولید همان مقدار انرژی» مشخص شده 
است.) (ب) چه تعداد پاره‌های شکافت اولیه تولید شده‌اند؟ 
(پ) چه تعداد نوترون شکافتی تولید شده در محیط آزاد 
می‌شود؟ (به طور متوسط هر ْ 


شکافت» ۲/۵ نوترود تولید می کند.) 
SSM‏ 


شکل ۴۳- FES E‏ 
10۳ که اماد ذوب 9 


TA 


۶۰ شکافت لا توسط ای سریع زار نظر 
بگیرید. در ر یک رویداد شکافت. هیچ نوترونی گسیل نشده است 
و محصولهای نهایی پایدار» پس از واپاشی بتای پاره‌های 
شکافت اولیه ۱۳۳6 و ن8 هستند. (الف) تعداد کل 
رویدادهای واپاشی بتا در این دو زنجيرة واپاشی بتا چقدر 
تاه رای و ف و ا 
جرمهای اتمی و ذره‌ای مربوط عبارت‌اند از: 


u Ce 1۳4/400 u‏ ¥4 ۲۳۸۵ تن 
n ۱/۰۰/۸۶۶۰ “Ru 4۸/40 ۵F u‏ 
۳۳۶ 


۳۶۳ بنابر معادلة 
۱-۳ هسته‌های Xe‏ °" و "Sr‏ " حاصل» درست در 
انرژی پتانسیل الکتریکی وابسته به دافعة ميان دو پارهٌ شکافت را 
محاسبه کنید. (راهنمایی: از معادلةٌ ۲-۴۲ برای محاسبة شعاع 
پاره‌ها استفاده کنید.) (ب) این انرژی را با انرژی آزاد شده در 
یک رویداد شکافت نوعی مقایسه کنید. 


۳۳۸ /مبانی فیز یک 


بحش ۴-۳۳راکتور هته‌ای 

6-یک راکتور شکافت ۲۰۰۷۷۷ که نیمی از سوخت خود 
را در ۳/۰۰۷ مصرف می‌کند» در ابتدا حاوی چقدر لآ" بوده 
سا کف EAE E‏ 
TOT‏ 
شده است. 

0- وقتی تابش حاصل از یک نوکلید پرتوزا در ماده جذب 
می‌شود. انرژی گرمایی تولید شده می تواند به عنوان مبنای یک 
منبع انرژی کوچک برای استفاده در ماهواره‌هاء ایستگاههای 
هواشناسی دوردست. و ساير مکانهای منزوی باشد. چنین 
توکلیدهای پرتوزایی به وفور در راکتورهای هسته‌ای تشکیل 
می‌شوند و آنها را می‌توان به طریق شیمیایی از سوخت مصرف 
شده جدا کرد. یک نو کلید پرتوزای مناسب۳۳0 ۸۷/۷ 7) 
است» که گسیلند؛ آلفا با ۵/۵۰۷6۷ = © است. انرژی گرمایی 
تولید شده در ۱/۰۰1 از این ماده با چه آهنگی تولید می‌شود؟ 
۷۰۵۵ (مسسثلة ۱۹ را ببینید) (۲۹< ,)۳۹۲ یکی از 
چندین محصولهای شکافت است که می‌توان آن را به طون 
شیمیایی از سوخت مصرف شده یک راکتور طبیعی به دست 
اوه این ایزوتوپ در راکتورهای بزرگ نوعی با آهنگی حدود 
5 تولید. می‌شود. این ایزوتوپ با واپاشی پرتوزای خود 
آنرژی گرمایی را با آهنگ ع/۷ ٥/۹4۳‏ تولید می‌کند. (الف) 
انرژی فروپاشی مژثر ی وابسته به واپاشی هستة 8۲" را 
محاسبه کنید (اين انرژی شامل سهمهایی از واپاشی محصولهای 
دختر 5۲" در زنجيرة واپاشی آن است» ولی نوترونها که به 
طور کامل از نمونه خارج می‌شوند. سهمی ندارند.) (ب) 
می خواهیم یک منبع انرژی مولد ۱۵۰۲۷ (برق) را برای استفاده 
در راه‌اندازی ابزاری الکترونیکی در بخش دیدبانی سکن 
یک زیر دریایی» بنا کنیم. اگر منبع انرژی مبتنی بر انرژی گرمایی 
تولید شده توسط 5۲" باشد و اگر بازدهی فرایند تبدیل انرژی 
گرمایی - انرژی الکتریکی ۵/۵ تاشتلن به جقدر 8۲" نیاز 
است؟ 

مان یک نسل نوترون ویوا در یک راکتور. زمان 
متوسط مورد نیاز برای آن است که یک نوترون سریع گسیل 
شده در رویداد شکافت. توسط کندساز تا انرژی گرمایی کند 
شده و سپس رویداد شکافت دیگری آغاز شود. فرض کنید که 
توان خروجی راکتور در زمان 2۰</ برابر با .7 باشد. نشان 
دهید توان خروجی در زمان بعدی / برابر ٨)۵‏ است که 


i 


۸ <()7 و ۸ ضریب تکٹیر است. برای توان خروجی 
ثابت» =١‏ ۸ . 

۵راکتوری با توان ۴۰۰۷۲۷۷ با زمان نسل نوترون 
(مسئلة ۲۱ را ببینید) ۳۰/۰۳05 کار می‌کند. اگر توان در مدت 
۲ با ضریب تکثیر ۱/۰۰۰۳ افزایش پابد. توان خروجی 
در پایان ۵/۰۰1010 چقدر است؟ 

۵( نوترونی به جرم ,770 و انرژی جنبشی با یک 
اتم ساکن به جرم 7 برخورد کشسان رودررو می‌کند. نشان 


دهید که کسر آنرژی جنبشی از دست رفته وترون با رابطه زیر 
داده می‌شود 
AK fmm‏ 

K (m+ma) 
را برای هر یک از موارد زیر به عنوان اتم ساکن پیدا‎ K/€ 
کنید: (ب) هیدروژن» (پ) دوتریوم» (ت) کربن و (ث) سرب.‎ 
و اتمهای ساکن مورد برخورد‎ ۸ =۱/٥٥٥8۷ (ج) اگر در ابتدا‎ 
دوتریوم. یک کندساز متداول, باشد آنگاه چه تعداد از چنین‎ 
برخوردهایی باید صورت پذیرد تا انرژی جنبشی نوترون به‎ 
مقدار گرمایی (۰/۰۲۵۵۷) کاهش یابد؟ (در کندسازهای واقعی؛‎ 
85۷۲ پیشتر برخوردها رودررو نیست.)‎ 
۰-زمان یک نسل نوترون وما (مسئلة ۱۸ را ببینید) در‎ 
نک اکرو غا او ها اس اک ای اکن با تون‎ 
کار کند. حدوداً در هر لحظه چه تعداد نوترون آزاد‎ ۷ 
در راکتور وجود دارد؟‎ 
0-زمان یک نسل نوترون (مسئلةٌ ۲۱ را ببینید) یک راکتور‎ 
حاص برابر با 8ط ۱۳ است. این راکتون انرژی را با آهنگ‎ 
تولید می کند. برای انجام بررسیهای فنی معین.‎ ۷ 
توان به طور موقت تا ۳۵۰/۰۰3۷۲۷۷ کاسته می‌شود. اگر‎ 
بخواهیم که این گذار به توان کاهش پافته» ۲/۶۰۰۰5 طول‎ 
بکشد» ضریب تکثیر باید در چه مقدار (ثابست) تنظیم شود تا‎ 
۷۷۷ 99۷ گذار در زمان موردنظر انجام شود؟‎ 


بخش ۵-۳ یک را کتور هسته‌ای طبیعی 
تشه قیات سشن ۱۵ ۲۳۱۲ در معادن اورانیسوم 


طبیعی برابر ۰/۱۵ بوده است؟ 

۷۵ تخمین زده می‌شود که راکتور شکافت طبیعی که در 
بخش ۵-۴۳ معرفی شد. ۱۵ گیگاوات- سال انرژی را در طی 
نیم- عمر خود تولید کرده است. (الف) اگر این راکتور برای 
۷ دوام اورده باشد. با چه توان متوسطی عمل کرده 
است؟ (ب) در حین نیم- عمر خود چند کیلوگرم لا" مصرف 
کرده است؟ 

۸۵۰معلوم شده است که برخی از نمونه‌های اورانیوم حاصل 
از محل راکتور طبیعی معرفی شده در بخش ۵-۴۳ به جای 
آنکه از ا تهی شده باشند. قدری از این ایزوتوپ غنی 
شده‌اند. این غنی شدن را بر اساس نوترون جذب شده توسط 
ایزوتسوپ فراوان ا و واپاشسیهای بصدی بتا و آلفای 
محصولهای آن توجیه کنید. 

۰--مروزه سنگ معدن اورانیوم استخراج شده حاوی فوط 
۲ اون توت شاف در لا A‏ 
سوخت راکئوری میتی شکافت با نوترونهای گرمایی بسیار 
ناچیز است. به همین دلیل» سنگ معدن استخراج شده باید با 
لا E E‏ 2۷/۰۱۰۸ ,0)7" وهم 
TOS)‏ قا لا برتوزا هستند. چه مدت پیش» سنگ 
معدن آورانیوم طبیعی» یک سوخت راکتور عملی با نسبت 


0ا 0 برابر ۳/۰ پوده است؟ وة 


بخش ۶-۴۳ گداخت گرما- هسته‌ای: فر ایند اصلی 
۵-ثابت کنید که گداخت ۱/۰1 دوتریوم با واکنش 

"H+ ۲ 4" He+n ) =+ /YVMeV) 
روشن نگهدارد.‎ Yx\oy را برای‎ 1ooW می تواند یک لامپ‎ 
بلندی سد کولنی را برای برخورد رودرروی دو دوترون‎ ~۳٠۰۵ 
در شکل ۸-۴۳ معادلة (۸)5 . چگالی عددی بر یکای‎ “۰ 
انرژی ذره‌هاء جين است‎ 


RK" 
E gE 


که در آن 7 چگالی عددی کل ذره است. در مرکز خورشید. دما 
برابر با ۱۵٥×۱٥۸‏ و انرژی پروتونی متوسط یرمک برابر با 
۷ است. نسبت چگالی عددی پروتونی در ۵/۰۰۴8۷ 
به چگالی عددی در انرژی پروتونی متوسط چقدر است؟ 
۵ بلندی سل کولتی رابرای دو هستۀ 1 که به سوی یکدیگر 
با انرژی جنبشی یکسان شلیک شده‌اند محاسبه کنید. (راهنمایی: از 
معادلة ۲-۲ برای محاسبةٌ شعاع هسته‌ها استفاده کنید.) 
۰ برای غلبه بر سد کولنی جهت گداخت» روشهایی غیر 
از گرم کردن شاف گداحت پذیر پیشنهاد شده است. برای مشال» 
اگر از دو شتابدهنده ذره برای شتاب دادن دو باریکۀ دوترون به 
طور مستقیم به سوی یکدیگر استفاده کنیم به گونه‌ای که به طور 
رودررو به هم برخورد کنند. (الف) هر شتابدهنده برای انکه 
دوترونهای برخورد کننده بر سل کولنی غلبه کنند به چه ولتاژی 
نیاز دارد؟ (ب) فکر می‌کنید چرا این روش در حال حاضر مورد 
استفاده قرار نمی گیرد؟ 
بخش ۷-۴۳ داخت گرما-هسته‌ ای در خورشيد و ستا ر گان دیگر 
۵ خورشید دارای جرم ع ۲/٥×۱‏ است وانرژی رابا 
آهنگ ۷ ۳۸/۹۱۰۳ تابش می کند. (الف) خورشید با چھ آهنگی 
جرم خود رابه سایر شکلهای انرژی تبدیل می‌کند؟ (ب) چه کسری 
از جرم اولیة خورشید. از زمانی که شروع به سوزاندن هیدروژن 
در حدود ۲ ۴/۵۱۰۹ پیش کرده» از این طریق تلف شده است؟ 
۶9-دیده‌ايم که © برای چرخه کامل گداخت پروتون- 
پروتون برابر با ۲۶/۷۲۵۷ است. چگونه می‌توانید این عسدد را 
به مقدارهای © واکنشهایی که این چرخه راء به ترتیبی که در 
شکل ۱۰-۴۳۳ نشان داده شده است. ایجاد می‌کنند ربط دهید؟ 
۷۵-نشان دهید انرژی آزاد شده هنگامی که سه ذرة آلفا برای 
0 همجوشی کنند برابر با ۱16۷ ۷/۲۷ است. جرم 
ایا برانتر ا رم ی ا 
۲۵ است. @ ۱ 
برای این فرایند همجوشی» © چقدر است؟ 

۲۲۲ + H, >" H+ فوتون‎ 


در اینحا برحی از جرمهای آتمی داده شده است. 
u 17. ۱/۰۷۸۲۵ u‏ ۲ ۲/۱۴۱۰ 1۳ 
"He, ۳/۰۱۶ ۰۷۲۹ u‏ 


فصل چهل و سوم: انرژی هسته‌ای / ۴۳۹ 


6" فرض کنید پروتونها در یک گلوله داغ پروتون‌ها هر یک 
دمای مطلق هستند. اگر >1 "7-۱-۱۰ باشد. کمترین جدایی 
بین دو پروتون (به طور تقریب) چقدر می‌تواند باشد؟ 

۰۹ سه مقدار © گزارش شده برای واکنشهای داده شده در 
شکل ۱۱-۳ را ثابت کنید. جرمهای اتمی و ذره‌ای مورد نباز 


1 ۱/۰۰۷/۸۲۵ "He F/ooFou 
TH ۲۵ *م‎ o/o00QFAFPu 


"He ۵‏ 
(راهنمایی: جرمهای هسته‌ای و اتمی را به دقت تمیز دهید و 
پوزیترونها را به طور کامل در نظر بگیرید.) 
۵ -<«الف) آهنگی که با آن خورشید نوترینوها را تولید می‌کند 
محاسبه کنید. فرض کنید این تولید انرژی کاملاًاز طریسق چرخة 
گداخت پروتون-پروتون صورت می‌پذیرد. (ب) نوترینوهای 
خورشیدی با چه آهنگی به سطح کرة زمین می‌رسند؟ 
۰۹ ان_رژی آزاد شسده توسط (السف) گداخت ۱/۰1 
هیدروژن را در اعماق خورشید و (ب) شکافت ۱/۰۲۵ از نل" 
در یک راکتور شکافت. محاسبه و با هم مقایسه کنید. 
۶۹ زغال سنگ مطابق واکنش ,00 + ,0+ می‌سوزد. 
گرمای احتراقی برایر با ۳۳۷۰۱۰۲/۵ از کرین اتمی مسصرف 
شده است. (الف) آن را بر حسب انرژی بر اتم کربن بیان کنید. 
(ب) آن را بر حسب انرژی بر کیلو گرم واکنش دهنده‌های اولیه 
کربن و اکسیژن بیان کنید. (پ) فرض کنید که خورشید (به 
جرم (Y/ox\o kg‏ از کربن و اکسیژن با نسبتهای قابل احتراق 
ساخته شده است و به تابش انرژی با آهنگ حال حاضر خود 
یعنسی ۷ 2۱۳ ادامه می‌دهد. خورشید جقدر دوام 
می‌آورد؟ 55 WWW‏ 


ح-حدر ستاره‌های معینی چرحه کربنی موثرتر از جرخحۀ 


پروتون- پروتون در تولید آنرژی است. این چرخۀ کربنی 
عبارت است از 


"TCH ربل( اجب‎ 0 2۹۵ ۷ 
۳ هبنج‎ +y 9۵ 
TCH ۲۲ج‎ + O, 2-۷ 
"NA 1] بنج‎ 0, 2 ۷ 
O4" Nrte +« ۰ =\/V "MeV 
PN +H )اج‎ He 0, = ۴/۹۷ ۷ 


(الف) نشان دهید این چرخه از لحاظ اثرهای کلی دقیقاً معادل 
با جرخه پر وتوی ی رفن شک ۲۰-۲۳ اب است: تفت 
کنید که این دوچرخه همانطور که انتظار می‌رود دارای مقدار 
9 یکسانی هستند. 

۶۹ ستاره‌ای همۀ هیدروژن خود را به هلیوم تبدیل می‌کند 
و بدین ترتیب به ترکیب ۸۱۶6 هلیوم می‌رسد. سپس این هلیوم 
را از طریق فرایند سه گانه- الفای زیر به کرین تبدیل می کند 


۰ / مبانی فیزیک 


۷ +" ج He +" He + He‏ 
جرم اتمه ساره فا ۳/۶۶۱۵ است و رز و تا هی 
۷ تولید می‌کند. جقدر طول می‌کشد که همة 
هلیوم با این آهنگ به کربن تبدیل شود؟ 9 
۵ -فرض کنید جرم مغز خورشید یک هشتم جرم خورشید 
است و درون کره‌ای که شعاع آن یک- چهارم شعاع خورشیدی 
است فشرده شده باشد. همچنین فرض کنید که 1۳۵ از تر کیب 


جرم مغز هیدروژن است و اساسا هم انرژی خورشیدی در 
آنجا تولید می‌شود. اگر خورشید به سوزاندن هیدروژن با آهنگ 
محاسبه شده در مسئلة نمونة ۵-۴۳ ادامه دهد چقدر طول 
می‌کشد تا هیدروژن به طور کامل مصرف شود؟ جرم خورشید 
برابر با ۲/۰«۱۰۳۳168 است. 

- شکل ۱۵-۴۳ طرح پیشنهادی اولیه برای بمب 
هیدروژنی را نشان می‌دهد. سوخت گداخت» دوتریوم £ است. 
دما و چگالی ذره‌ای بالای مورد نیاز برای گداخت توسط یک 
ماشة بمب اتمی فراهم می‌شود که حاوی سوخت شکافتی ل" 
یا ۳ " است که برای ایجاد انفجار که منجر به موج شوکی روی 
دوتریوم می‌شود آرایش یافته است. واکنش گداخت چنین است 


۲۵ +11 +۲۱۵ ۲+ و۲ اب OH‏ ن :]۲۳۵ 
Pu ۱‏ ۲۳۹ 


۲1 
شکل ۱۵-۴۳ مسئلهةٌ ۴۷ 


a وا کی تاو مان‎ OE 
جرمهای اتمی مورد نیاز مسئلة ۴۰ را ببینید. (ب) مرتبة (مسئلهة‎ 
را ببینید) بخش گداختی بمب را در صورتی محاسبه کنید‎ ۴ 
1۳۰/۰ که بمب شامل ۵۰0162 دوتریوم باشد که از آن مقدار‎ 
گداخت پیدا می کند.‎ 
بخش ۸-۴۳ کداخت گرما هسته‌ای کنترل شده‎ 
۱۴-۴۳ ۱۳-۴۳ مقدارهای 9 گزارش شده در معادله‌های‎ -۶ 
و ۱۵-۲۳ را تحقیق کنید. جرمهای مورد نیاز عبارت‌اند از‎ 
"He ۴۳/۵۶۰۳ u 
n ۱/۰۶۶ ۴ u 


۳ ۱/۰۷۲۵ u 

۱۱۱۱۰۲ 11 
TH -_ ۷ ۱‏ 
۶۰-- تقریب | ۸۰/۰۱۵ جرم آب معمولی را "آب سنگین" 
تشکیل می‌دهد که در ان یکی از دو هیدروژن در یک مولکول 
0 با دوتریوم 11 » جایگزین شده است. اگر همة ۲۷ در 
یک لیتر آب را در ۱/۰۰ روز به طریقی "بسوزانيم " که در آن 
دوتریوم با واکنش ۲ +۲36" H1‏ +۳۲" گداخت پیدا کند. چه 
مقدار توان گداخحت متوسط می‌تواند به دست آید؟ 

مسئله‌های اضافی 

۰- در واکنش گداحت دوترون- تریتون معادلۀ ۱۵-۴۳ انرژی 
جنبشی (الف) ذرة آلفا و (ب) نوترون چقدر است؟ از انرژیهای 
جنبشی نسبتاً کوچک دو ذر؛ ترکیب شونده چشم‌پوشی کنید. 


۵۱- در مرکز حورشید. چگالی برابر با ۱/۵<۱۰*۵/۳۲ است 
و ترکیب آن از لحاظ جرمی. ۸۳۵ هیدروژن و ۶۵/ هلیوم است. 
(الف) چگالی پروتونها در آنجا چقدر است؟ (ب) نسبت این 
چگالی به چگالی ذره‌ها در یک گاز آرمانی در شرایط متعارفی 
دما (۰"0) و فشار (۲2 ۱/۰۱<۱۰۳) چیست؟ 
۲- مقدار © موثر برای چرخه پروتون- پروتون شکل ۱۰-۴۳ 
برابر با ۲۶/۲۷6۷ است. (الف) این انرژی را به صورت انرژی 
بر کیلوگرم هیدروژن مصرف شده بیان کنید. (ب) توان خورشید 
رازبا ۱۷ ۳۳۹ استته اک ات رهم ور ل از سم نج 
پروتون-پروتون به دست آید» با چه آهنگی هیدروژن را از 
دست می‌دهد؟ (پ) با چه آهنگی جرم خود را از دست 
می‌دهد؟ (ت) دلیل احتلاف نتایج (ب) و (پ) را بیان کنید. 
(ث) جرم خورشید برابر با ۵ ۲/۰۱۰۳ است. اگر خورشید 
جرم خود را با آهنگ ثابست محاسبه شده در قسمت (پ) از 
دست بدهد چقدر طول می‌کشد که ۸۰/۱ از جرم خود را از 
دست دهد؟ 
۲ ترس زیادی وجود دارد که فناوری راکتور قدرت هسته‌ای 
احتمال جنگ هسته‌ای را افزایش دهد زیرا راکتورها می‌توانند 
نه فقط برای تولید انرژی الکتریکی به کار روند. بلکه همچنین 
می‌توانند از طریق گیراندازی نوترونی با لا" کم‌ارزش, 
محصول فرعی ۳۵" را بسازند. که "سوختی" برای بمبهای 
هسته‌ای است. چه دنبالهٌ ساده‌ای از واکنشهاء شامل گیراندازی 
نوترونی و واپاشی بته این ایزوتوپ پلوتونیوم را به دست می‌دهد؟ 
۴- عبارتهای توزیع تندی ماکسول برای مولکولهای گاز در 
فصل ۵ داده شده است. «الف) نشان دهید که محتملترین 
الرژی با رابطة زیر داده می‌شود 

K, = kT 
این نتیجه را با منحنی توزیع انرژی شکل 4-۴۳ که برای آن‎ 
است» تحقیق کنید. (ب) نشان دهید که‎ 7 =۱/۵×۱ 6 
محتملترین تندی با رابطة زیر داده می‌شود‎ 

YAT 

۳۹2 
مقدار آن را برای پروتونها در دمای >۱/۵<*۱۰۲1-<7 به دست 
آورید. (پ) نشان دهید که انرژی مربوط به محتملترین تندی 
رکه بان ماش برد ان تین و انب اش یا 

Rr 
این کمیت را روی شکل ۳ مشخص کنید.‎ 
ابت کب همسانطور که دز بخش ۲-۴۳ بیان شده‎ -۵ 
نوترونهای در حال تعادل با ماده در دمای اتاق ۰۳۰۰1 دارای‎ 
انرژی جنبشی متوسطی در حدود ۰/۰۴6۷ هستند.‎ 
ثابت کنید» همانطور که در جدول ۱-۴۳ آمده است:‎ -۶ 
شکافت ت۳۲" در ۱/۰16 از :170 (که طوری غنی شده است که‎ 
از کل اورانیوم آن ۳" است) می‌تواند یک لامپ‎ ۰ 
را به مدت ۶۹۰۷ روشن نگهدارد.‎ ۷ 


این تصوير علامت‌گذاری شدۀ رنگی» در واقع عکسی از عالم به هنگامی است که فقط 
EES‏ عمر داشته است؛ یعنی تفریباً ( ۱۳/۷۱۵۲ پیش. این تصویر: آن جیزی است 
که اگر در آن هنگام به هم جهتها می‌نگریستید می‌توانستید مشاهده کنید (دید. در چنین 
تخم مرغی محدود شده است). لکه‌های نور ناشی از مجموعه‌ای از اتمهاست که در 
سرتاسر "آسمان" کشیده شده‌اند» ولی کهکشانها. ستارگان» و سیاره‌ها هنوز شکل نگرفته‌اند. 


چگونه می‌تواند چنیر 
عکسی از عسالم اوليه 


برداشته شده باشد؟ 


۲ / ببانی فیزیک 


فیزیکدانان اغلب برای متمایز ساختن نظریه‌های نسبیت و 
فیزیک. کوانتومی از نظریه‌های مکانیک نیوتونی و الکترومغناطیس 
ماکسولی» که روی هم به عنوان "فیزیک کلاسیک " شناخته 
می‌شوند» به عنوان "فیزیک جدید" نام می‌برند. با گذشت سالها؛ 
به نظر می‌رسد که لفظ "جدید" برای نظریه‌هایی که مبنای انها 
به سالهای آغازین قرن بیستم باز می‌گردد. کمتر و کمتر مناسب 
باشد. با این حال» این عنوان همچنان به کار برده می‌شود. 

در این واپسین فصل دو مسیر پژوهشی را که واقعاً "جدید" 
هستند ولی در عین حال دیرینه ترین ریشه‌ها را دارند بررسی 
می‌کنيم. آنها روی دو پرسش به طور فریبنده‌ای ساده» متمرکزند: 

عالم از چه چیزی ساحته شده است؟ 

چکونه عالم به شکل ی که هست درامده است؟ 
پیشرفت در پاسخگویی به این پرسشها در چند دهة آخیر سرعت 

بسیاری از دید گاههای جدید مبتنی بر آزمایشهایی هستند که 
با شتابدهنده‌های بزرگ ذره‌ها به انجام رسیده‌اند. ولی با کوبیدن 
ذره‌ها به یکدیگر در آنرژیهای بالاتر و بالاتر در شتابدهنده‌های 
بزرگتر و بزرگتر فیزیکدانان به این باور رسیدند که هیچ 
شتابدهند زمینی قابل تصوری نمی‌تواند ذره‌هایی را با انرژیهای 
به حد کافی بزرگ برای آزمودن نظریه‌های غایی فیزیک. تول 8 
کند. تنها یک چشم؛ ذره‌ها با چنین انرژیهایی وجود داشته 
است. و آن خود عالم در چند میلی ثانية آغاز پیدایشش بود. 

در این فصل با اصطلاحهای جدید بی‌شمار و سیلی واقعی 
ال مات تیان و هه و کر و کے کن 
آنها را به خاطر بسپارید. اگر برای لحظه‌ای سردر گم شوید. شما 
در سرد رگمی فیزیکدانانی شریک شده‌اید که با این پیشرفتها 
زندگی کرده‌اند و در این مدت چیزی جز افزایش پیچیدگی 
د با این امد کته اند کی از انب را کروی کشت رل اکسر 
حیرت‌زده شده‌اید. شما در شور و هیجان فیزیکدانانی که 
اطلاعات حیرت‌آوری از شتابدهنده‌ها به دست آورده‌اند سهیم 
هستید» در غین اينکه نظریه‌ها یکی پس از دیگری ماندنی‌ترند و 
سرانجام به روشنی موانع را پشت سر خواهند گذاشت. 

مهمترین پیام این کتاب این است که اگرچه ادمیان چیزهای 
فراوانی از فیزیک جهان آموخته‌اند. با این حال هنوز رازهای 
بزرگی بر جای مانده است. 


۳۲-۴۴ ذره‌ها» ذره‌ها» ذره‌ها 
در سالهای ۱۹۳۰/۱۳۱۵ فیزیکدانان زیادی وجود داشتند که 


می‌پنداشتند مسئلة ساختار غایی ماده در مسیر حوبی برای 


حل‌شدن ینت اتم را می‌توان فقط بر حسب سه ذره- الکترون. 


پروتون» و نوترون- درک کرد. فیزیک کوانتومی برای ساختار 
اتم و واپاشی پرتوزای الفا خیلی مفید واقع شد. نوترینو 
مفروضص پنداشته می شد و اگرچه تا آن موقع مشاهده نشده بو ده 
با این حال انریکو فرمی آن را در نظریةٌ موفق واپاشی بتا وارد 
کرده بود. این امیدواری وجود داشت که نظریۀ کوانتومی که 
برای پروتونها و نوترونها به کار برده شده بود. خیلی زود 
ساختار هسته را نیز توضیح دهد. دیگر چه چیزی در هسته 
وجود داشت؟ 

این رضامندی دیری نپایید. پایان آن دهه شاهد:آغاز دوره‌ای 
از کشف ذره‌های جدید بود که تابه امروز نیز ادامه دارد. 
ذره‌های جدید نامها و نمادهایی از قببل موئون (مر) ‏ پیون (م) » 
کائون (6). و سیکما (2) دارند. همۀ این ذره‌های جدید 
ناپایدارند؛ یعنی» آنها به طور خود به خودی» مطابق همان توابع 
زمانی که برای هسته‌های نایایدار به کار می‌رود به انواع دیگر 
ذره‌ها تبدیل می‌شوند. بنابراین» اگر ,۸۷ ذره از هر نوع در یک 
نمونه در زمان ۶-۰ وجود داشته باشد تعداد ۷ آن ذره‌ها که 
در زمان بعدی / وجود دارند با معادلة ۱۵-۴۲ داده می‌شود 


(۱-۴۴) م ۸۷ < ۷( 


آهنگ واپاشی ۰ از یک مقدار اولية ,۳ بامعادلة ۱۶-۴۲ 


داده مین و ار 
(۲-۴۴) 2 - 8 


معادلة ۱۸-۴۲ به هم مربوطاند 


a Te ۲۳۲-۴۴( 
A 

نیم عمرهای ذره‌های جدید در گسترۀ از حدود ۱۰5 تا 
و۱9 قرار دارند. در واقع» عمر برحی از ذره‌ها به حدی کوتاه 
است که نمی‌توان آنها را به طور مستقیم آشکارسازی کرد ولی 

این ذره‌های جدید معمولاً در برخوردهای رودررو ميان 
پروتونها ۳ الکترونهایی ایجاد می‌شوند که در شتابدهنده‌هایی 

2 ام TA‏ تج 1 ص 

واقع در مکانهایی نظیر ازمایشگاه ملی بر وکهاون (در لالگ 
1 ۱ 71 و ۳ 1 7 ۳ 
الیل وور 
(نزدیک ژنی کی EO‏ (در دانشگاه استنفورد واقع در 
کالیفرنیا؛ و بسی" (نزدیک هامبورگ. آلمان» با انرژیهای بالایی 
شتاب می‌گيرند. آنها با آشکازسازهای ذره‌ای کشف شده‌اند که 
تکامل زیادی یافته‌اند و فقط از نظر اندازه و پیچیدگی هماوردی 
برای شتابدهنده‌های چند دهه پیش بوده‌اند. 


1. Brookhaven 
2. Fermilab 

3. CERN 

4. SLAC 

5. DESY 


(الف) آشکارساز برخورد دهندۂ یون سنگین نسبیتی )881٥0('‏ در 
آزمایشگاه ملی بروکهاون یک شگفتی مهندسی عظیم و پیچیده است 
که برای آشکار ساختن ذره‌ها در انرژیهای بالا طراحی شده است. 
(ب) با وجود چنین عظمتی. این آشکارساز هنوز کوچکتر از خود 
برخورد دهنده است. که روی دایرۀ نشان داده شده در بالای شکل 
قرار دارد. برخورد دهنده شتابدهنده‌ای دایره‌ای است که پیرامون ان 
0 ۳/۹ است. 

امروزه چند صد ذرۀ شناخته شده وجود دارد. نامگذاری 
آنها از حروف الفبای یونانی گرفته شده است» و بیشتر آنها فقط 
با اعدادی که در گاهنامه‌های منتشر شده به آنها اختصاص داده 
می‌شود. شناخته شده‌اند. برای آنکه مفهومی برای این دسته 
ذره‌ها داشته باشیم. در پی معیار فیزیکی ساده‌ای هستیم که بر 
مبنای آن بتوانیم ذره‌ها را دسته‌بندی کنیم. نتیجۀ این کار به 
عنوان مدل استاندارد ذره‌ها شناخته شده است. اگر جه این مدل 
همواره توسط نظریه‌پردازان به چالش گرفته شده است» با این 
حال بهترین طرح برای درک همه ذره‌های شناخته شده تابه 
امروز است. 

برای بررسی مدل استاندارد» سه دسته‌بندی ناقص زیر را 
ميان ذره‌های شناخته شده در نظر می گیریم: فرمیون یا بوزون» 
هادرون يا لپتون» ذره یا پاد ذره؟ اکنون این دسته‌ها را یک به 
یک بررسی می کنیم. 


فرمیون يا بوزون؟ 

همانطور که برای الکترونها پروتونهاء و نوترونها در بخش 
۷-۳۲ توضصیح دادیم همه ذره‌ها دارای اندازه 9 زاویه‌ای 
می‌توانیم ملفة اسپین 5 را در هر جهتی (فرض کنید آن مژلفه 
در جهت محور 2 است) چنین بنویسیم 
(۴-۴۴) به ازای ۶8~ ,8,8-۱,۰ = ,9 3 = S,‏ 
اسپینی» و :عد د کوانتومی اسپینی است. این کمیت آخر 
مقدارهای درست نامنفی (۲,۰۰۰ ,۱,ه) داشته باشد. برای مفال» 


1. Relativistic Heavy lon Collider 


فصل چهل و چهارم: کوارکهاء لپتونهاء و مهبانگ / ۴۴۲ 


در امتداد هر جهتی» مانند حهت ۰2 اندازه گرفته می‌شود) 
می تواند دارای این مقدارها باشد 


۱ 
راسپین بالا) سح ور 


(اسپین پایین) ~= ےک 
۲ 


به طور گمراه کننده‌ای: اصطلاح اسپین به دو روش به کار 
می رود: کاملا به معنی اندازه حرکت زاویه‌ای ذاتی 9 .ولی 
اغلب به طور غیر دقیق به معنی عدد کوانتومی اسپینی ۶ هم به 
کار رفته است. برای مثال» در حالت آخری گفته می‌شود ذره‌ای 


ی 
2 ۲ 


ذره‌های با عددهای کوانتومی اسپینی شیم - درست (مانند 
الکترونها)» پس از آنکه فرمی» کسی که (به طور همزمان با پل 
دیراک) قانونهای آماری حاکم بر رفتار آنها را کشف کرد 
فرمیون نامیده شده‌اند. پروتونها و نوترونهاء مانند الکترونهاء نیز 
دارای = چا و فرشون‌انلل: 

ذره‌هایی با عددهای کوانتومی اسپینی صفر یا درست» پس 
از آنکه فیزیکدان هندی ساتیندرانات بو ز" » کسی که (به طور 
همزمان با آلبرت اینشتین) قانونهای آماری حاکم بر این ذره‌ها را 
کشف کرد بوژون نامیده شده‌اند. فوتونهاء که 2۱ دارنده 
بوزون‌اند؛ بزودی ذره‌های دیگری را در این دسته مشاهده 
خواهید کرد. 

این ممکن است راهی کم اهمیت برای دسته‌بندی ذره‌ها به 
نظر برسد. ولی آن به دلیل زیر بسیار مهم است: 


دیدیم که اصل طرد پاژلی به هنگام "بناکردن" اتمها با 
احتصاص دادن الکترونها (اسپین *-) به حالتهای کوانتومی 
منفرد چقدر مهم است. به کارگیری این اصل به توصیف کامل 
ساختار و ویژگیهای اتمهایی از انواع مختلف و جامدهایی از 
قبیل فلزها و نیمرساناها می‌انجامد. 

چون بوزونها از اصل پاژلی پیبروی نمی‌کنند؛ این ذره‌ها 
تمایل دارند در حالت کوانتومی پایینترین انرژی تجمع کنند. در 
سال ۱۹۹۵/۱۳۷۴ گروهی در بولدر" کلرادو موفق به ایجاد 
چگالشی از حدود ۲۰۶ اتم روبیذیوم- ۸۷ که بوزون هستند 
شدند- در یک تک حالت کوانتومی با انرژیی تقریباً برابر با 
صفر. 


2. Satyendra Nath Bose 
3. Boulder 


۴ /بانی فیزیک 


(پ) (ب) (الف) 


شکل ۴ سه نمودار از توزیع تندی ذره‌ای در بخار اتمهای 
روبیدیوم- ۸۷ دمای بخار به طور پیایی از نمودار (الف) تا نمودار 
(پ) کاهش يافته است. نمودار (پ) قله تیزی را که به دور تندی 
صفر متمرکز شده است. نشان می‌دهد؛ این بدان معنی است که همه 
آتمها در حالت کوانتومی یکسانی واقع‌اند. دستیابی به چنین چگالش 
بوز- اینشتین که غالباً جام مقعدس فیزیک اتمی نامیده می‌شوده 
سرانجام در سال ۱۹۹۵/۱۳۷۴ گزارش شد. 

برای آنکه این امر رخ دهد روبیدیوم باید به صورت بخار 
با دمای بسیار پایین و چگالی بسیار بالا باشد تاموجهای 
دوبروی اتمهای منفرد. بزرگتر از فاصلهٌ جدایی میانگین ميان 
اتمها باشند. هرگاه این شرط برقرار باشده توابع موج این اتمهای 
منفرد همپوشانی می‌کنند و کل اتمهای گرد آمده یک تک 
دستگاه کوانتومی (یک اتم بزرگ) می‌شود که این چگالش بو ز- 
اینشتین نام دارد. شکل ۴۴- ی ری تا 
کر برد "K‏ ۷۰۰ اتمها E‏ یک 
ای ی ری ی تقریباً برابر صفر 
است» “می‌رمبند ۵ 


هادرون يا لیتون 


ذره‌ها را همچنین می‌توانيم بر مبنای چهار نیروی بنیادی که بر 
آنها اثر می‌کنند. دسته‌بندی کنیم. نیروی گرانشی بر همه ذره‌ها 
اثر می کند» ولی اثر آن در سطح ذره‌های زیر اتمی به قدری 
ضعیف است که نیازی به در نظر گرفتن این نیرو نداریم (دست 
کم در پژوهشهای امروزی نیازی نداریم). نیسروی 
الکترومغناطیسی بر همۀ ذره‌های باردار شده الکتریکی اثر 
می‌کند؛ اثرهای ان به خوبی شناخته شده اسست؛ و می‌توانيم 
هرگاه که نیاز داشته باشیم آن را در نظر بگیریم؛ ما کلاً این نیرو 
را در این فصل نادیده می‌گيريم. 

می‌ماند نیروی قوی» که نیرویی است که نوکلئونها را به 
یکدیگر پیوند می‌دهد. و یروی ضعیف که در واپاشی بتاو 
فرایندهای مشابه دخالت دارد. نیروی ضعیف روی همه ذره‌ها و 


نیروی قوی روی برخی از ذره‌ها اثر می کند. 

اینک می‌توأئيم ذره‌ها را ب بر مبنای اينکه آیا نیسروی قوی بر 
آنها اثر می کند يا نه» به طور نه‌جندان دقیقی دسته‌بندی کنيم. 
ذره‌هایی که نیروی قوی بر آنها آثر می‌کند. هادرون نامیده 


می‌شوند. ذره‌هایی که نیروی قوی بر آنها اثر نمی‌کند و نیروی 
ضعیف نیروی غالب است لپتون نامیده می‌شوند. پروتونهاه 
نوترونهاء و پیونها هادرون و الکترونها و نوترینوها لپتون هستند. 

چون برخی از هادرونهاء بوزون هستند (که آنهارامزون 
می‌نامیم)؛ می توانیم در میان هادرونها تمایز بیشتری ایجاد کنیم؛ 
پیون مثالی از این دسته است. سایر هادرونهاء فرمیون هستند (که 
آنها را باریون می‌نامیم)؛ پروتون مثالی از این دسته است. 


ذره 1 باد ذره؟ 


دیراک در سال ۱۹۲۸/۱۳۰۷ پیش‌بینی کرد که الکترون ۴ باید 
دارای همتایی با بار مثبت. و با همان جرم و اسپین باشد. این 
ها ریت ۵ انیت E ONA‏ اه 
اندرسون" در تابش کیهانی کشف شد. سپس فیزیکدانان بتدریج 
دریافتند که هر ذره‌ای دارای یک یاد درة متناظر أاست. اعضای 
چنین جفتهایی دارای جرم و اسپین یکسانی هستند ولی بارهای 
الكتر یکی (در صورتی که باردار باشند) و و عددهای کوانتومی که 
هنوز آنها را معرفی نکرده‌ايی با علامت مخالف دارند. 

در ابتداء از ذره برای اشاره به ذره‌های به خحوبی شناخته 
شده‌ای از قبیل الکترونها؛ پروتونها» و نوترونهد ی از پامندره برای 
اشاره به همتاهای بندرت کشف شد آنها. استفاده می‌شد. تدا 
برای ذره‌های کمتر شناخته شده نامگذاری دره و پادذره به 
گونه‌ای انجام گرفت که با قانونهای پایستگی معرفی شده در 
این فصل سازگار باشد. (گاهی به طور غیر روشن. هرگاه که 
تمایزی مورد نیاز نباشد. هم ذره‌ها و هم پادذره‌ها ذره نامیده 
می‌شوند. ما اغلب. و نه همیشه. یک پادذره را با قراردادن یک 
خط کوچک در بالای نماد مربوط به ذره نمایش می‌دهیم. 
بنابراین» ص نماد پروتون و (که خوانده می‌شود "پی بار) 
نماد پاد پروتون است. 

هرگاه ذره‌ای با پادذرۀ خود برخورد کند. آن دو ذره 
می‌توانند یکدیگر رانابود کنشد. یعنی. ذره و پادذره ناپدید 
می‌شوند و انرژی ترکیبی آنها به شکلهای دیگری دوباره پدیدار 
می‌شود. برای نابودی یک الکترون توسط یک پوزیترون. این 
آنرژی دوباره به صورت دو فوتون پرتو گاما پدیدار می‌شود 
(۵-۴۴) + رب e +e‏ 
اگر الکترون و پوزیترون به هنگام نابودی ساکن باشند. انرژی 
کل آنها برابر با انرژی جرمی کل آنهاست. و آن انرژی سپس به 
طور مساوی بین دو فوتون تقسیم می‌شود. برای حفظ پایسستگی 
اندازه حرکت. و به دلیل اينکه فوتونها نمی‌توانند ساکن باشند. 
آنها در جهتهایی مخالف هم به حرکت ی ا نک 

هم‌اکنون تعداد زیادی از اتمهای پادهیدروژن (هر یک با 
یک پاد پروتون و پوزیترون به جای پروتون و یک الکترون در 
اتم هیدروژن) در 0۳۸ تولید شده و مورد مطالعه قرار گرفته 
است. مدل استاندارد پیش‌بینی می کند که یک گذار در اتم پاد 


1. Carl Anderson 


هیدروژن ماد مین نخستین حالت برانگیخته و عالت پایسه) 
معادل با همان گذار در انم هیدروژن است. بنابراین» هر 
اختلافی در این گذارها به‌روشنی نشاندهندة نادرست بودن مدل 
استاندارد است؛ تا کنون هیچ اختلافی مشاهده نشده است. 

تجمعی از پاد ذره‌هاء از قبیل اتم پاد هیدروژن: اغلب برای 
تمیز ان از تجمعی از ذره‌های معمولی (ماده)؛ پاد ماده نامیده 
می‌شود. (هر گاه واه "ماده " برای توصیف هر چیزی که جرم 
دارد به کار گرفته شود این دو واژه می‌توانند به سادگی با هم 
اشتباه شوند.) می‌توانیم تصور کنیم که در اینده دانشمندان و 
لها رنه ار ی از ی ااا و 
کنون هیچ شاهدی بر این وجود ندارد که در طبیعت در یک 
تفاس ری اداد ما هه شم با شک رین بر ای ورد که 
ستارگان و کهکشانها عمدتاً از ماده ساخته شده‌اند نه یاد ماده. 
این مشاهدة حیرت‌آوری است. زیرا بدین معنی است که در 
آغاز آفرینش عالم» ویژگی خاصی» شرایط را به سوی ماده و به 
دور از پاد ماده منحرف کرد. (برای مثال. الکترونها در همه جا 
گسترده‌اند ولی پوزیترونها چنین نیستند.) علت این جهتگیری 
هنوز به خوبی درک نشده أست. 


۲-۴ میان گفتار 

پیش از آنکه به دسته‌بندی ذره‌ها بپردازيم برای لحظه‌ای آن 
را به کنار می‌گذاريم و سرشت برخی پژوهشهای هسته‌ای را با 
تحلیل یک رویداد برای یک ذرة نوعی- نظیر رویدادی که در 
تیر اتافکخیاب شک ۲2۴۴ الف نفان داده فده ای2 
بررسی می کنیم. 

دز این شکل ردها از حبابهایی تشکیل شده‌اند که در أمتداد 
مسیر ذره‌های باردار الکتریکی به هنگام حرکت آنها در اتاقکی 
پر شده با هیدروژن مایع به و جود نكال می‌توانیم ذره‌ای را 
که رد خاصی- در مان ردهای دیگر- از خود بر جای 
می‌گذارد. با اندازه گیری فاصلهة نسبی ميان حبابها شناسایی کنیم. 
اتاقک در میدان مغناطیسسی یکنواختی قرار دارد که ردهای 
ذره‌های باردار مثبت را به طور پادساعتگرد و ردهای ذره‌های 
باردار منفی را به طور ساعتگرد منحرف می‌کند. با اندازه‌گیری 
شعاع انحنای مسیر می‌توانیم اندازه حرکت ذره‌ای که آن را به 
وجود آورده است؛ محاسبه کنیم. حدول ۱-۴۴ برحی از خواص 
ذره‌ها و پادذره‌هایی ۳ نشان می دهد که در رویداد شکل ۴۴ 
الف شرکت داشته‌اند. که شامل آنهایی که ردهایی را نساختند 
نیز می‌شو د. مطابق معمول» جرم ذره‌های فهرست شده در 
جدول ۱-۴۳ و همۀ جدولهای دیگر این فصل, برحسب یکای 
۲ بیان شده است. دلیل این امر آن است که انرژی 
سکون یک ذره اغلب بیشتر از جرم آن مورد نیاز است. بنابراین» 
جرم پروتوں نسشان داده شده در جدول 1۴۴ برایر با 
MNE‏ است. پرای یافتن انرژی سکون پروتون این 
جرم را در ٥"‏ ضرب می‌کنیم تا ۱16۷ ٩۳۸/۳‏ به دست آید. 


فصل چهل و چهارم: کوار کها. لیتونها. و مهبانگ / ۴۴۵ 


(ب) 


شکل ۲-۴۴ «الف) یک عکس اتاقک حباب از رشته‌ای از رویدادها 

که توسط پادپروتونی که از چپ وارد اتاقک شده منشأً گرفته است. 

(ب) برای روشنی شکل» ردها دوباره رسم و مشخص شدهاند. نقطه‌ها 

در مکانهای ۱ و ۲ محل رویدادهای ثانویةٌ خاصی هستند که در متن 

درس توضیح داده شده است. مسیرها از آنرو خمیده‌اند که در اتاقک» 

یک میدان مغناطیسی حضور دارد که به هر یک ذره‌های باردار 

متحرک نیروی منحرف کننده‌ای وارد می‌کند. 
ابزار کلی ما برای تحلیل عکسهایی نظیر شکل ۲-۴۴ الف» 

عبارت‌اند از قانونهای پایستگی انرژی اندازه حرکت خطی» 

اندازه حرکت زأویه‌ای» و بار الکتریکی. در کنار قانونهای پایستگی 

دیگری که تا کنون معرفی نکرده‌ايم. شکل ۲-۴۴ الف در واقع 
یکی از جفت عکسهای سه بعدی است. زیرا در عمل» این 

تحلیلها در سه بعد انجام می‌پذیرد. 
رویداد شکل ۲-۴۴ الف توسط یک پاد پروتون (۴) 

پرانرژی راه انداخته شده که د رآزمایشگاه لاورنس برکلی" 

راو از مھ کے وارد اناف ا امک مه ی وو داد 

جداگانه وجود دارد؛ یکی در نقطة ۱ شکل ۲۲-۴ لته دومی در 

نقطة ۲» و سومی در بیرون از چارچوب شکل رخ داده است. 

هر یک از این سه رویداد را پررسی می‌کنيم: 

١‏ ابودی پروتون- پاد پرونون. در نقطٌ ۱ شکل ۲-۴۴ ب. پاد 
پروتون وارد شده به‌شدت با یک پروتون در هیدروژن مایع 
اتاقک برخورد می‌کند و نتيجة این عمل» نابودی متقابل 
است. می‌توانیم بگوییم که نابودی در حالی رخ می‌دهد که 
پادپروتون ورودی در حال حرکت بوده است؛ زیسرا بیسشتر 
ذره‌های تولید شده در برخورد رودررو رو به سمت جلو 
حرکت می‌کنند = یعنی» به سمت راست شکل ۲-۴۴. بنا بر 
اصل پایستگی اندازه حرکت خطی» پادپروتون ورودی بايد 
به هنگامی که نابود می‌شود. یک اندازه حرکت رو به جلو 
داشته باشد. 


1. Lawrence Berkeley Laboratory 


۶ /مبانی فیزیک 


انرژی کل درگیر در برخورد پادپروتون و پروتون برابر با 
مجموع انرژی جنبشی پادپروتون و دو انرژی سکون (یکسان) 


ان دو ذره‌است( ۱۸۷۶/۶۷۵۷ یا MeV‏ ۲<۹۳۸/۳). این انرژی 

برای به وجود آوردن تعدادی ذرهٌ سبکتر و دادن انرژی جنبشی 

به آنها کافی است. در این حالت» نابودی» چهار پیون مثبت 

(مسیرهای پررنگ) و چهار پیون منفی (مسیرهای کمرنگ) 

ایجاد می‌کند. (برای سادگی» فرض می‌کنیم که هیچ فوتون پرتو 

گامایی. که به دلیل نداشتن بار الکتریکی رذی را از خود برجای 
نمی گذارد ایجاد نشده است.) بنابراین نتیجه می‌گیریم که فرایند 
نابودی چنین است 

0+ 3 f7r’ ۸ (۴۴-ع)‎ 

از جدول ۱-۴۴ درمی‌بابيم که پیونهای مثبت (*2) ذره و 

پیونهای منفی ( ) بادذره هستند. واکنش معادلۂ ۶-۴۴ یک 

برهم‌کنش قوی است (نیروی قوی در آن وارد می‌شود) زیرا 

همه ذره‌های د رگیر در ان» هادرون هستند. 
حال می‌خواهيم بررسی کنیم که آبا بار الکتریکی در این 

واکنش پایسته است یا خیر؟ برای این منظور بار الکتریکی ذره 

را به صورت 46 می‌نویسیم» که دی ان و عدد کوانتومی بار 
است. حال تعیین اينکه ایا بار الکتریکی در این فرایند پایسته 
است معادل با تعیین آن است که آیا عدد کوانتومی بار خالص 
اولیه با عدد کوانتومی بار حالص نهایی برابر است یا که در 
فرایند معادلهٌ ۶-۴۴ عدد بار خالص اولیه برابر با (۱-) +( یا 

۵و فاد بار حالهن نهایی برابر با (۴)۱ ۳2 با هه است: 

بنابراین بار پایسته است. 
برای توازن انرژی» با توجه به آنچه که در بالا گفته شد 

انرژی حاصل از فرایند نابودی 68-ص . دست‌کم برابر با مجموع 

انرژیهای سکون پروتون و پادیروتون یعنی ۰۱۸۷۶/۶۱۷6۷ 

است. انرژی سکون پیون برابر با ۱۳۹/۶3۷۲6۷ است. که بدین 

معنی است که انرژیهای سکون هشت پیون برابر با 

۶۷ با MeV‏ ۱۱۱۶/۸ است. این مقدار انرژی 

دست کم حدود ۷۶۰۷۲۵۷ را برای توزیع در ميان هشت پیون 

به صورت انرژی جنبشی بر جای می‌گذارد. بنابراین» الزام 

پایستگی انرژی به‌سادگی محقق می‌شود. 

۲ واپاشی پیون. پیونها ذره‌هایی ناپایدارند و بانیم - عمر 
میانگین ۲/۶۱۰5 وامی‌پاشند. در نقطۂ ۲ شکل ۲-۴۴ 
ب. یکی از پیونهای مثبت در اتاقک به حال سکون درمی‌آید 
و به طور خود به خود به یک پادموئون ۸ (حط 
کمرنگ‌تر) و یک نوترینو ۷ وامی‌پاشد: 

r یرب‎ ۷ )۷-۴۴( 

نوترینو که بدون بار است» هیچ ردی بر جای نمی گذارد. 
هم پادموئون و هم نوترینو لپتون هستند؛ یعنی آنها ذره‌هایی 
هستند که نیروی قوی بر آنها اعمال نمی‌شود. بنابراین فرایند 
واپاشی معادلة ۷-۴۴ که نیروی ضعیف بر آن حاکم است» به 
صورت برهم‌کنش ضعیف توصیف می‌شود. با استفاده از جدول 
۴ انرژی سکون پادموئون برابر با ۱۰۵/۷6۵۷ و انرژی 


سکون نوترینو تقریبا برابر باه است. بنابراین» انرژی 
MeV --۷ ۷‏ ۱۳۹/۶ پا MeV‏ ۱۳۳/۹ موجود است که 
به صورت انرژی جنبثی ميان پادموئون و نوترینو تقسیم 
می‌شود. 

حال می‌خواهيم بررسی کنیم که آیا اندازه حرکت زاویه‌ای 
اسپینی نیز در فرایند معادلة ۷-۴۳ پایسته است. این معادل آن 
است که تعیین کنیم آیا مولفةً خالص ,ک اندازه حرکت زاویه‌ای 
اسپینی در امتداد محور دلخواه 2 می‌تواند بر اثر این فرایند 
پایسته بماند یا خیر. عددهای کوانتومی اسپینی 5 ذره‌های درگیر 
در این فرایند عبارت‌اند از ه برای پیون r‏ و : برای هم پاد 
موئون ۸ و هم نوترینو ۷ .بنابراین برای "۰7 مولفة .5 
باید برابر با ۰7 و برای ”ى و ۷ می‌تواند یا و + يا 2 
باشد. 

مؤلفة خالص 9 در فرایند معادلهةٌ ۷-۴۴ در صورتی پایسته 
است که زامن وکود دا ما که دون آن. رو3 اوه 
تواند با 5 خالص نهایی برابر شود. درمی‌ياييم که اگر یکی از 
محصولها» ر یا ۷ء دارای + رک و دیگری دارای 
وه رک باشد. آنگاه مقدار خالص نھایی آنها برابر با ۰8 
می‌شود. بنابراین. چون ,8 می‌تواند پایسته باشد. فرایند واپاشی 
معادله ۷-۴۴ می‌تواند رخ دهد. 

همچنین از معادله ۴ درمي‌يابيم که بار خالص در این 
فرایند پایسته است: پیش از این فرایند. عدد کوانتومی بار 
خالص برابر با ۱+ و پس از آن برابر با ۱(+عه +۱+ است. 
۳ واپاشی موئون. موئونها (چه ۸ و چه /) نیز ناپایدارند و 

با عمر میانگین 5" ۲/۲۱۰ وامی‌پاشند. اگرچه محصولهای 

واپاشی در شکل ۲-۴۴ ب نشان داده نشده است. پادموئون 

ایجاد شده در واکنش معادلة ۷-۴۴ به حال سکون درمی‌آید 

و بنا بر واکنش زیر به طور خود به خود وامی‌پاشد 
ye +۷۲۷ )۸-۴۴(‏ یر 

انرژی سکون پادموئون برابر با ۱۰۵/۷۷6۷ و انرژی 
سکون پوزیترون فقط برابر با ٥/۵١١ M6۷‏ است. و بدین 
ترتیب 1۷6۷ ۱۰۵/۲ انرژی باقی می‌ماند که به صورت انرژی 
جنبشی ميان سه ذرهُ ایجاد شده در فرایند واپاشی معادلة ۸-۴۴ 
سیم می خر 

ممکن است تعجب کنید: چرا دو نوترینو در معادلة ۸-۴۴ 
وجود دارند؟ چرا نه فقط یکی مانند واپاشی پیون در معادلۀ 
۷-۴ ؟ یک پاسخ این است که عددهای کوانتومی اسپینی 
پادموئون» پوزیترون و نوترینو هر یک برابر با ج است؛ فقط با 
یک نوترینو» مؤلفة خالص مک اندازه حرکت زاویه‌ای اسپینی 
نمی‌تواند در واپاشی پادموئون معادلةُ ۸-۴۴ پایسته بماند. در 
بخش ۴-۴۴ دلیل دیگری را ارائه خواهیم کرد. 


مبانی فیزیک ۰ ۲۳ 


حدول ۱-۴۴ 


ذره‌ها و پاد ذره‌های درگیر در رویداد شکل ۴۴ 


ذره نماد بار 0 ا ماهیت عمر میانگین (8) پادذره 
(MeV/c)‏ اسپینی ک 
نوترینو ‏ . ر ۲ ۰ لپتون پایدار 7 
الكترون ”م ا ۵1 لپتون پایدار ی 
موئون کم ِ ۱۰۵/۷ لپتون i Y/Yxlo7‏ 
پیون . بر ۱+ ۳۹/۳۴ ۲ مزون ۲/۶۸ 3 
پروتون 0 A/T +١‏ ۱ باریون پایدار ۳ 


یک پیون مثبت در حال سکون می‌تواند مطابق زیر واپاشی کند 


r >u +۷ 


انرژی جنبشی پاد موئون "۸۸ چقدر است؟ انرژی جنبشی نوترینو 


در فرایند واپاشی پیون» هم انرژی کل و هم اندازه 

حرکت خطی کل باید پایسته بماند. 

پایسنگی انرژی: نخست پایستگی انرژی کل (انرژی سکون 

۳ بعلاوة انرژی جنبشی )K‏ را برای فرایند واپاشی» چنین 
m,C +K, 2۱8 +K, + myc +K,‏ 

چون پیون ساکن بوده است» انرژی جنبشی مر آن برابر صفر 

است. حال» با استفاده از جرمهای م7 » بر و ر" که در 


حدول ۱-۴۴ داده شده است» داریم 


mye mye — 00‏ = و ار کل 
=14/FMeV -۱۰ ۵/۷۷6۷ —o‏ 
""/\MeV (fF)‏ = 


که در آن ,7 را تقریباً صفر گرفته‌ايم. 

پایستگی اندازه حرکت: معادلة ٩-۴۴‏ را نمی‌توانیم برای ,5 
یا رگ به طور جداگانه حل کنیم» و از این رو از اصل پایستگی 
اندازه حرکت خطی برای فرایند واپاشی استفاده می‌کنیم. چون 
پیون به هنگام واپاشی ساکن است» این اصل ایجاب می کند که 
موئون و نوترینو پس از واپاشی در جهتهای مخالف حرکت 
کنند. فرض کنید حرکت انها در آمتداد یک محور است. پس: 
برای مژلفه‌های در امتداد این محور پایستگی اندازه حرکت 
خطی برای این واپاشی را می‌توانيم چنین بنویسیم 


۲ = Py, Py 


که با =٩‏ بر چنین به دست می دهد 

Pu = ~Py )۱۰-۴۴( 

رابطة بین مرو ٭ می‌خواهيم این اندازه حرکتهای ٣‏ و ,- 
را به انرژیهای جنبشی رک و رک به گونه‌ای ربط دهیم که 
بتوانیم آن انرژیهای جنبشی را به دست آوریم. چون هیچ دلیلی 
برای باور اینکه فیزیک کلاسیکی می‌تواند برای حرکت موئون و 
نوترینو به کار گرفته شود وجود ندارد» از معادلة ۵۴-۳۷ رابطۀ 
اندازه حرکت- انرژی جنبشی از نسبیت خاص. استفاده می‌کنيم 


(pe) 2 + ۲ )۱۱-۴۴(‏ 
از معادله 2-۴ می‌دانيم که 
GO PEN (۱-۴۴)‏ 


با قراردادن معادلهةٌ ۱۱-۴ در دو طرف معادلة ۱۳-۴ اجنین به 
دست می‌آوریم 
۲ ۴ 
y€ = Kj +IK,m,C‏ هار۲ + Kj‏ 
با تقریب. جرم نوترینو را ۰ ,۳ می گیریم» با قراردادن 
K, = ۳۳/۹ MeV -K,‏ از معادلۀ 4-۴۴ و سپس حل آن برای 


Ky‏ « درمی‌یابیم 
 ((TY/4MeV +m (‏ “ 
(۳۳۸۹/۵۷) 

(پاسخ) 2-۷ 
پس انرژی جنبشی نوترینو, با استفاده از معادلةٌ ۸-۴۴ چنین 
می‌شود 

K, = ۲۳/۹۱/۵۷ - K < ۳۳/۹۷۵۷ - MeV 
- MeV (پاسخ)‎ 


از اینجا درمی‌يابيم که اگرچه مقدارهای اندازه حرکت دو در 
پس‌زده یکسان است نوترینو سهم بیشتری (AN)‏ از انرژی 
جنبشی را به دست می‌آورد. 


۸ /مبانی فیزیک 


پروتونهای ساکن در یک اتاقک حباب توسط پیونهای منفی 
پرانرژی بمباران می‌شوند. و این واکنش رخ می‌دهد 
+ 1ج و+ 7 
انرژیهای سکون این ذره‌ها عبارت‌اند از 
F4/VMevV‏ ۹۹ 


r7 ۷ 


P ۲ 2 ۱ ۷ 


انرژزی جرمی انرژی جرمی 


کل نهایی کل اولیه 


محاسبه: برای واکنش داده شده داریم 

O = (myc + مه - ( هر‎ +۵ ( 

= )۱۳۹/۱ ۶۷6۲۷ + ٩۳۸ /۳۲۷۲۵۷( 

۴6۷۱ / ۱۱۸۹+ ۷۷۲6۷ ۴۹۳)- 
(پاسخ) ۷ ۰ ۶- = 
علامت منفی بدین معنی است که واکنش, انسرژیگیر است؛ 
یعنی» در صورتی که واکنش رخ دهد پیون فرودی ( 2) بايد 
دارای انرژی جنبشی بیشتری از یک مقدار استانة مین داشته 
باشد. انرژی آستانه بیشتر از ۶۰۵1۷6۷ است. زیرا انندازه 
حرکت خطی بايد پایسته بماند که این بدان معنی است که 
کائون ( ) و سیکما (*/2) نه تنها بايد تولید شوند, بلکه 
همچنین باید به آنها مقداری انرژی جنبشی داده شود. یک 
محاسبهٌ نسبیتی که جزئیات آن فراتر از محدوده ماست. نشان 
می‌دهد که انرژی آستانه برای این واکنش برابر با ٩۰۷ M8۷‏ 


اة 


۴-۴ لپتونها 


در این بخش و بخش بعدی» برخی از ذره‌ها در یکی از 
طرح‌های دسته‌بندی خود را بررسی می‌کنيم: لپتونها يا هادرونها. 
با لیتونها آغاز می‌کنيم» ذره‌هایی که نیروی قوی بر آنها عمل 
نمی‌کند: تا اینجاء ذره‌های آشنای الکسرون و وینو را کنه در 
واپاشی بتا شرکت دارند. در نظر گرفتیم. موئون. که واپاشی آن 
با معادلهٌ ۸-۴۴ توصیف می‌شود. عضو دیگری از اینن خحانواده 
است. فیزیکدانان بتدریج دریافتند که نوترینویی که در معادلۀ 
۴ به همراه موئون تولید می‌شود. همان ذره‌ای نیست که به 
نام نوترینو در واپاشی بتاء به همراه ظهور یک الکترون تولید 
می‌شود. هرگاه که لازم باشد آنها را از هم تمیز دهیم. قبلعی را 
وترینوی موئون (با نماد ,,۷) و بعدی را وترینوی الکتسرون 
(با نماد ,۷) می‌نامیم. 


معلوم شده است که این دو نوع نوترین ذره‌های متفاوتی 
هستند» زیرا اگر باریکه‌ای از نوترینوهای موئون (تولید شده از 
وایاشی پیون به صورت معادلۀ ۷-۴۴) به هدف جامدی برخورد 
کند» فقط موئونها تولید می‌شوند و هرگز الکترونها تولید 
نمی‌شوند. از سوی دیگر» اگر نوترینوهای الکترون (تولید شده 
توسط واپاشی بتای محصولهای شکافت در یک راکتسور 
هسته‌ای) به هدف جامدی برخورد کننده فقط الکترونها تولید 
می‌شوند و هرگز موئونها تولید نمی‌شوند. 

لپتون دیگر تاو" در سال ۱۹۷۵/۱۳۵۴ در 51۸6 کشف 
شد؛ کاشف آن, مارنین پرل" » در جار نوبل فیزیک سال ۱۹۹۵ 
سهیم شد. تاو دارای نوترینوی وابسته به خودش است. که 
کماکان از دو نوترینوی دیگر متفاوت است. جدول ۲-۴۴ 
فهرستی از همه لیتونها رهم ذره‌ها و هم باد ذره‌ها) است؛ همة 
آنها دارای عدد کوانتومی اسپینی ۶ برابر هستند. 

دلایلی برای تقسيم لپتونها به سه خانواده وجود دارده که هر 
یک شامل یک ذره (الکترون» موئون. يا تاو)» نوترینوی وابسته 
به آن ذره و پادذره‌های متناظر است. افزون بر این» دلایلی برای 
این باور وجود دارد که فقط سه خانوادۀ لپتونی نشان داده شده 
در جدول ۲-۴۴ وجود دارند. لیتونها دارای هیچ ساختار داخاسی 
و هیچ ابعاد قابل اندازه‌گیری نیستند؛ بر این باورند که آنهابه 
هنگام برهم‌کنش با سایر ذره‌ها یا با موجهای الکترومغناطیسی» 
واقعاً ذره‌های بنیادی نقطه گونی هستند. 


بنابر آزمایش» برهم کنشهای ذره‌ای مربوط به لپتونها از یک قانون 


پایستگی برای عددی کوانتومی موسوم به عدد لپتوئی 1 پیروی 
می کنند. به هر (ذرةٌ عادی) در حدول ۲-۴ ۱+ <ر] و به هر 


پادذره» 72-۱ اختصاص داده می‌شود. به همۀ ذره‌های دیگرء 
که لپتون نستنل. ۵ عار] احتصاص داده می‌شود. همچنین بنا بر 


ب 


بنابراین» در واقع سه عدد لپتونی ږا » ,ا و ا وجود دارد. و 
مقدار خالص مر یک از آنها باید در حین هر برهم‌کنش ذره‌ای 
بدون تغییر بماند. این واقعیت آزمایشگاهی قانون پایسستگی 
عدد لپتونی نامیده می‌شود. 

این قانون را می‌توانیم با بررسی مجدد فرایند واپاشی پاد 
موئون نشان داده شده در معادله ۸-۴۴ شرح دهم که اکنون آن 
را به طور کاملتری چنین می‌نویسیم 


1. tau 
2. Martin Perl 


(۱۳-۴۴) ۷+ تج لا 
جدول ۲-۳۴ 
لیتونها" 
خانواده دره نماد چرم ) (MeV/c‏ بار q‏ پاد ذره 
ا الروت f 0/۵۱۱ e‏ 
لکترون TT‏ 8 
نوترینوی الکترون ۳ ۵۲ م2 0 2 
.... موئون 5 100/۷ اج ۰ وز 
موو ر 2 
نوبرینوی مونود ۳ ۵۲ بدج o‏ #7 
ی تاو عم 11۳۷ ا 
و از ع 
نوترینوی تاو ET xv\xlo  Y,‏ 


a 


همۀ لپتونها دارای عددهای کوانتومی اسپینی هستند و بنابراین 
فرمیون‌اند. 
" جرم نوترینوها به درستی تعیین نشده است. 
ارا ق 
م یک پاد ذره است (جدول ۲-۴۴ را ببینید) و بنابراین» 
دارای عدد لپتونی موئونی =-١‏ بر است. دو ذرۀ ۵ و ے۷ به 
خانوادة موئونی تعلق ندارند و بنابراین» برای آنها ۰= رل است. 
بدین ترتیب ,۷ در سمت راست باقی می‌ماند» یک پادذره که 
آن نیز دارای عدد لپتونی موئونی 2-۱ بر است. بنابراین» هر 
دو طرف معادلة ۱۳-۴۴ دارای عدد لپتونی موئونی خالص 
یکسانی- یعنی 2-۱ ,1 - هستند؛ اگر چنین نبود. ۸۳ با این 
فرایند واپاشی نمی‌کرد. 

هیچ عضوی از خانواده الکترون در سمت چپ معادلة 
۱۳-۴ ظاهر نشده است؛ بنابراین» عدد لیتونی الکترون خالص 
باید 2۰ ی باشد. در طرف راست معادلۂ ۱۳-۴۴ پوزیترون. 
aS‏ فویار و حول ۴ را مه ارام عده 
لپتونی الکترونی =-١‏ ,1 است. نوترینوی الکترون »۷ › که یک 
ذره است. دارای عدد لیتونی الکترونی ۱+ = ہے[ است. بنابراین» 
عدد لیتونی الکترون خالص برای این دو ذرهُ واقع در سمت 
راست معادلهةٌ ۱۳-۴۴ نیز برابر با صفر است؛ پس عدد لپتونی 
الکترون نیز در این فرایند پايسته است. 

چون هیچ عضوی از خانوادۀ تاو در دو طرف معادلۀ ۱۳-۴۴ 
ظاهر نمی‌شود باید برای هر طرف ۰= ,2 باشد. بنابراین» هر 
یک از عددهای کوانتومی لپتونی بر » یط و ,ا در حین 
اوا ا مرن یو شاف مرا تاه کته 


مقدارهای ابت آنها به ترتیب ۰-۱ »و ه است. این مثال 
ضوفا ا از اتکی مه ر ات ایس اون برع 
همه برهم کنشهای ذره‌ای برقرار است. 


فصل چهل و چهارم: کوارکها لپتونهاء و مهبانگ / ۴۴۹ 


۵-۴ هادرونها 


اکنون آماده‌ايم که هادرونها (باریونها و مزونها) را بررسی کنیم. 
ذره‌هایی که برهم‌کنش آنها توسط نیروی قوی صورت می‌گیرد. 
با افزودن یک قانون پایستگی دیگر به فهرست خود این بحث 
را شروع می‌کنیم: قانون پایستگی عدد باریونی. 

برای گسترش این قانون پایستگی» فرایند واپاشی پروتون را 
در نظر می گیریم 
(F-۴)‏ 
این فرایند هرگز رخ نمی‌دهد. این مایۀ خرسندی است» زیرا در 
غیر این صورت هم پروتونهای جهان بتدریج به پوزیترون 
تغییر می کردند» که نتایج ان برای ما فاجعه امیز بود. با اين 
وجود این واپاشی. قانونهای پایستگی انرژی اندازه حرکّت 
خطی» یا عدد لپتونی را نقض نمی‌کند. 

دلیل این پایداری اشکار پروتون- و نبود بسیاری از 
فرایندهای دیگری را که ممکن بود در غیر این صورت رخ 
دهند- با معرفی یک عدد کوانتومی جدید. عدد باریونی ۶ و 
یک قانون پایستگی جدید. پایستگی عدد باریونی» توضیح 
می‌دهیم: ۱ 


لد 
,۷+ هب و 


در فرایند معادله ۱۴-۴۴ پروتون دارای عدد باریونی 
2+۱ 8 » و پوزیترون و وترینو هر دو دارای عدد باریونی 
< و هستند. بنابراین» در اين فرایند» عدد باریونی پای‌سته 
نمی‌ماند و نمی‌تواند رخ دهد. 


تعیین کنید که آیا یک پروتون ساکن می‌تواند به شکل زیر 
واپاشی کند 


+r"‏ 7ج و 


۰ /مبانی فیزیک 


خواص پرونود و پیود 7 در حدول ۱-۴ ی پیون 
r‏ دارای بار صفرء اسپین صفر و انرژی جرمی ۷ ۱۳۵ 


ببینیم آیا واپاشی پیشنهاد شده هیچ یک از 
قانونهای پایستکی را که بررسی کرده‌ايم نقض می‌کند یا نه. 

بار الکتریکی: می‌بينيم که عدد کوانتومی بار خالص در ابتدا ۱+ 
و سرانجام ۱+ یا ۱+ است. بنابراین بار در این واپاشی 
پایسته می‌ماند. عدد لیتونی نیز پایسته می‌ماند. زیرا هیچ یک از 
ابن سه ذره» لپتون نیست و بنابراین عدد لیتونی هر کدام برابر با 
صفر است. 

انداژه حرکت خطی: چون پروتون ساکن است. با اندازه 
حرکت خطی صفر دو پیون باید صرفاً در جهتهایی مخالف» با 
بزرگیهای اندازه حرکت خطی یکسان حرکت کنند (به منظور 
آنکه اندازه حرکت خطی کل نیز صفر باشد) تا اندازه حرکت 
خطی پایسته بماند. این واقعیت که اندازه حرکت خطی می‌تواند 
پایسته باشد بدین معنی است که این فرایند. پایستگی اندازه 
حرکت خطی را نقض نمی‌کند. 

افرژی: آیا برای اين واپاشی انرژی کافی وجود دارد؟ جون 
پروتون در حال سکون است این پرسش معادل آن است که 


بپرسیم ایا انرژی جرمی پروتون برای تولید انرژیهای جرمی و 
را برای این واپاشی محاسبه می کنیم 


انرژی جرمی 
کل نهایی .| ل کل اولی 
myc - (mc + m,c")‏ = 
٩۳۸/۳۱۷۵۷ — (10/0 MeV +14/۶ MeV)‏ = 


۷ ۶۶۳/۱۷ = 
این واقعیت که © مثبت است نشاندهنده آن است که انرژی 


انرژی جرمی 


جرمی اولیه از انرژی جرمی نهایی بیشتر است. بنابراین» پروتون 
انرژی جرمی کافی برای تولید جفت پیون رادارد. 
اسپین: آیا اندازه حرکت زاویه‌ای اسپینی توسط این واپاشی 
پایسته می‌ماند؟ این پرسش معادل ان است که تعیین کنیم ایا 
مۇلفة حالص ,5 گشتاور زاویبه‌ای اسپینی در امتداد محور 
دلخواه 2 می‌تواند در این واپاشی پایسته بماند يا خیر. عددهای 
کوانتومی اسپینی 5 ذره‌ها در این فرایند عبارت‌اند از + برای 
پروتون و ۰" برای هر دو پیون. بنابراین برای پروتون, مؤلفة 
رکه می‌تواند يا 2۸+ یا 3# - باشد و برای هر پیون این 
مژلفه برابر با ۰7 است. از اینجا درمی‌يابيم که هیچ راهی وجود 
ندارد که رک بتواند پایسته بماند. بنابراین اندازه حرکت 
زاویه‌ای اسپینی پایسته نیست و واپاشی پيشنهاد شده نمی تواند 
رخ دهد. 


عدد پاریونی: این واپاشی همچنین پایستگی عدد باریونی را نیز 
نقض می‌کند: پروتون دارای عدد باریونی 8-۱ است. و هر 
دو پیون عدد باریونی ۰= 8 دارند. بنابراین عدم پایستگی عدد 
باریونی دلیل دیگری بر این مدعاست که این واپاشی نمی‌تواند 
رح دهد. 


پم 


ذره‌ای به نام ایکسی- منفی با نماد ند به صورت زیر 
وامی‌پاشد 


+ ۸ج 2 
ذرهُ ۸ (موسوم به لاندای صفر) و ذرهُ 7 هر دو ناپایدارند. 
فرایندهای واپاشی زیر به طور پی‌دربی رخ می‌دهند تا هنگامی 
که فقط محصولهای نسبتا پایدار باقی بمانند: 

U 3e +,‏ مر ر۷+ اجب 7 , +۳ب ۸ 

(الف) آیا ذرة 2 . لپتون است یا هادرون؟ اگر هادرون است» 
آیا باریون است يا مزون؟ 
(جدول (fF‏ و هیچ کدام شامل ذره 29 نمی‌شود. بنابراین 
"2 باید یک هادرون باشد. (۲) پاسخ به دومین پرسش» تعیین 
علد باریونی ذره سی : اگر این علد برایر ۱+ با ۱- باشد» 
آنگاه 2 باریون است. ولی» اگر برابر صفر باشد آنگاه 27 


مزون است. 

عدد بار یونی: برای بررسی این موضوع طرح واپاشی کلی را 
از = اولیه تا محصولهای نسبتا پایدار نهایی» چنین می‌نویسیم 
sp +(e ۷۸۲0/۳ ( )۱۵-۴۴(‏ 5 

در طرف راست. پروتون دارای عدد باریونی ۱+ و الکترون و 
نوترینو دارای عدد بارپونی » هسستند. بنابراین» عدد باریونی 
خالص در طرف راست برابر با ۱+ است که این باید عدد 
پاربونی ذرة ‏ = تنها در طرف چپ باشد. نتیجه می‌گیریم که 
یک باریون است. 

(ب) ایا در این فرایند واپاشی» سه.علّد لیتونی بایسته‌اند؟ 

در هر فرایند بايد به طضور جداگانه عدد لپتونی 
خالص برای هر خانوادة پتونی جدول ۲-۴۳ پایسته باشد. 
نخست» عدد لپتونی الکترونی ما را در نظر می گیریم که برای 
الکترون » براپر با ۱+ برای نوترینوی پاد الکترون ,7 برابر 
اس و برای سایر ذره‌های درگیر در واپاشی کلی معادلة ۱۵-۴۴ 
برابر صفر است. از اینجا درمی‌بابيم که ما خالص پیش از 
واپاشسی برابر باصسفر و پس از واپاشسی برابسر با 
=o‏ )0+ )۲+ [(۱-) +۲]۲+۱ اسست. بنابراین» عدد لپتونی 
الکترونی خالص پایسته است. به همین ترتیب می‌توان نشان داد 
که عدد لپتونی موئونی و عدد لپتونی تاوئی نیز پایسته می‌مانند. 
(پ) دربار اسپین ذر 22 چه می‌توان گفت؟ 


در واپاشی کلی معادلة ۱۵-۴۴ مولفة اسپینی 
خالص رک باید پایسته بماند. بنابراین مولفة اسپین مگ ذرة 
2 در طرف چپ معادلۂ ۱۵-۴۴ را می‌توانیم با در نظر گرفتن 
مولفه‌های 5 نه ذر؛ طرف راست. تعیین کنیم. همة این ُه ذره 
ذره‌هایی با اسپین + - هستند و بنابراین می‌توانند دارای رک 
پرابر با 2+ یا 28- باشند. اینکه چگونه یکی از این دو 
مقدار ممکن ٩‏ را برگزينيم اهمیتی ندارد؛ ,6 خالص برای 
این ته ذره باید مضربی نیم- درست از 8 باشد. بنابراین ,6 
ذرة ك بايد مضربی نیم- درست از 7 باشد. و این بدان معنی 
است که عدد کوانتومی اسپینی 8 آن باید نیم - درست باشد. (در 


واقع» عدد کوانتومی اسپینی آن ج است.) 


۶-۴ باز هم قانون پابستکی دیگر 


ذره‌ها افزون بر خواصی که تا اینجا برای آنها برشمردیم: جرم 
بار» اسپین» عدد لپتونی و عدد باریونی» دارای خواص ذاتی نیز 
هستند. نخستین این خواص هنگامی کشف شد که پژوهشگران 
ذره‌های جدید معینی مانند کائون (16) و سیگما  )2(‏ را 
مشاهده کردند که به نظر می‌رسد همواره به صورت جفتهایی 
ایجاد می‌شوند. به نظر غیر ممکن می‌رسد که فقط یکی از آنها 
را بتوان در هر لحظه ایجاد کرد. بنابراین» اگر باریکه‌ای از 
پیونهای پرانرژی با پروتونهای داخل یک اتاقک حباب برهم- 
کنش کند. اغلب واکنش زیر رخ می‌دهد 


zr +( 1ج‎ +۲ )۱۶-۴۴( 
r +۳ ریب‎ +۳ )۱۷-۴۴( 


که هیچ قانون پایستگی شناخته شده‌ای را در روزهای آغازین 
فیزیک ذره‌ها نقض نمی کند. هرگز رخ نمی دهد. 

سرانجام پيشنهاد شد (توسط موری گلمن در آمریکاو به 
طور مستقل توسط نیشی‌جیما" در ژاپن) که ذره‌های معینی 
دارای خاصیت جدیدی. موسوم به شگفتی, با عدد کوانتومی ؟ 
مربوط به خود و قانون پایستگی مربوط به خود هستند. 
(مواظب باشید نماد ٩‏ در اینجا را با اسپین اشتباه نگیربد.) نام 
شکفتی از این واقعیت برمی‌آید که پیش از آنکه ایین ذره‌هابه 
روشنی شناسایی شوند. آنها به نام "ذره‌های شسگفت " شناخته 
شده بودند و این عنوان روی آنها باقی ماند. 

پروتون» نوترون و پیون دارای ۰= ۶ هستند؛ یعنی آنها 
"شگفت ‏ و پشتهاد شل که درم E‏ ا 
رة "2 دارای 2-۱ گر هستند. در واکنش ادل ۱۶-۴۴ 
شگفتی خالص هم در ابتدا و هم در انتهنا برابر صفر است؛ 
بنابراین» در این واکنش. شگفتی پایسته است. ولی» در واکنش 


1. Murray Gell-Mann 
2. K.Nishijima 


فصل چهل و چهارم: کوارکهاء لپتونهاء و مهبانگ / ۴۵۱ 


نشان داده شده با معادلة ۱۷-۴۴ شگفتی خالص نھایی برابر با 
آ یت اوی دوا واکان کی با نمی ها لو 
نمی‌تواند رخ دهد. پس ظاهراً باید یک قانون پایستگی دیگر را 


به فهرست خود اضافه کنیم- قانون پایستگی شگفتی: 


ممکن است به نظر برسد که به وجود آوردن یک خاصیت 
جدید برای ذره‌ها؛ آن هم فقط برای حل کردن معمای کوچکی 
مانند آن معمایی که معادله‌های ۱۶-۴۴ و ۱۷-۴۴ مطرح 
می‌کنند» کار جالبی نباشد. ولی» شگفتی و عدد کوانتومی آن 
بزودی خود را در بسیاری از حوزه‌های دیگر فیزیک ذره‌ها 
اکان تب یله و کی اش ودب وان یک ساموت کر 
توجیه پذیر همتراز با خاصیتهایی چون بار و اسپین به طور 
کامل پذیرفته شده است. 

نباید ویژگی نامأنوس این نام شما را گمراه کند. شگفتی, 
یک خاصیت ذره‌ای اسرارآمیزتر از بار نیست. هر دی 
خاصیتهایی هستند که ذره ممکن است دارا باشد (یا نباشد)» هر 
یک با یک عدد کوانتومی مناسب توصیف می‌شوند. هر یک از 
یک قانون پایستگی پیروی می‌کنند. با این حال» خاصیتهای 
دیگری از ذره‌ها کشف شده‌اند و نامهایی حتی عجیبتر گرفته‌اند. 
مانند افسون و ته ‏ ونی همه آنها خاصیتهایی كاملا توجیه 
پذیرند. به عنوان مثال» می‌خواهيم دريابيم که چگونه خاصیت 
جدید شگفتی با اشکارکردن نظم مهمی در خاصیت ذره‌ها 
"موجودیت خود را حفظ کرده است " 


۷۲-۳۴ راه هشتگانه 


هشت باریون وجود دارد- از جمله نوترون و پروتون- که 
دارای عدد کوانتومی اسپینی ج هستند. جدول ۳-۴۴ برخی از 
خواص دیگر آنها را نشان می‌دهد. شکل ۳-۴۴ الف نقش 
مجذوب کننده‌ای را نشان می‌دهد که اگر شگفتی این باریونها را 
برحسب عدد کوانتومی بار آنهاء با استفاده از محور مایلی برای 
عددهای کوانتومی بار» رسم کنیم به دست می‌آید. شش تا از 
این هشت باریون تشکیل یک شش ضلعی را می‌دهند که دو 
باریون باقیمانده در مرکز آن قرار دارند. 

حال می‌خواهيم توجه خود را از هادرونهای موسوم به 
باریون به هادرونهایی که مزون نامیده می‌شوند معطوف کنیم. نه 
تا با اسپین صفر در جدول ۴-۴۴ آورده شده‌اند. اگر آنها را روی 
نمودار مایل شگفتی- بار رسم کنیم مانند شکل ۲-۴۴ ب 
همان نقش مجذوب کننده سر بر می‌آورد! اینها و نمودارهای 
وابسته‌شان نقشهای راه هشتگانه نامیده می‌شوند" که به طور 
جداگانه‌ای در سال ۱۹۶۱/۱۳۴۰ توسط موری گلمن در انستیتو 


۲ /مبانی فیزیک 


فناوری کالیفرنیا و ویووال نویمن" در کالج سلطنتی لندن 
پيشنهاد شدند. دو نقش شکل ۲-۴۴ نمایشگر تعداد بیشتری از 
نقشهای متقارنی هستند که در آنها دسته‌های باریونی و مزونی 
می‌توانند نمایش داده شوند. 


حدول ۳-۴۴ 


جرم عددهای کوانتومی 
ذره نماد (06۷/6 باره شگفتی ٩‏ 

پروتون 0 TAY‏ + ۳ 
نوترون n‏ ۹۳4/۶ ۲ 
لاندا ۸ ۱۱۱9/۶ ا 
سیگما نز ۱۱۸4/۴ 1+ - 
یگ ۰ ۱۹۳/۵ ۲ اد 
سیگما و ۱۹۷۳ ِ- ِ- 


ایکسی 2 ۱۳۱۳/۹ ۱ - 


۳ 1 ۱۳۳۱/۳ a انگ‎ 


نه مزون با اسپین صفر* 


جرم عذدهای کوانتومی 
3 نماد )Me۷/€(‏ بار 4 شگفتی 5 
پیود 3 ۱۳۵/۰ ۰ 0 
پیون 9 ۱۳۹/۶ + ۲ 
پیون کی ۱۳۹/۶ إ- ۱ 
کائون 1 ۳۹۳/۸۷ + +١‏ 
ثون ۳ ۴۹۳/۸۷ ك ب 
کائون K°‏ ۴۹۷/۷ ۱ + 
کائون 1۰ ۴۳۹/۷ ۲ ۷ 
اتا 7 ۸0۴۷/۵ ۲ 
اا ر ۹۵۷/۸ ۲ ۱ 
5 


هم مزونهاء بوزون‌اند و دارای اسپین ۰۶ ۸۱ ۲ و ... هستند. آنهایی که در 
اینجا فهرست شده‌اند همگی دارای | ين 0۰ هستنك. 


1 5 
”به هشت عدد 


9 این نام از عرفان شرقی به عاریت گرفته شده است. "هنت 

کوانتومی اشاره دارد (فقط چند تای از انها در اینجا معرفی شده‌اند) که در 

نظریۂ مبتنی بر تقارنی که وجود نقشها را پیش‌بینی می‌کندء وارد می‌شوند. 
Yuval ۵ eman‏ .1 


شکل ۳-۴۴ (الف) نقش راه هشتگانه برای هشت باریون با اسپین 
در جدول ۳-۴ آورده شده‌اند. ذره‌ها به صورت قرصهایی روی 
نمودار شگفتی- بار» با استفاده از یک محور مایل برای علد کوانتومی 
بار نمایش داده شده‌اند. (ب) نقش مشابهی برای ته مزون با اسپین 
صفر که در جدول ۴-۴۴ آورده شده‌اند. 


تقارن نقش راه هشتگانه برای باریونهای با اسپین ۳ (اینجا 
نشان داده نشده است). ده ذره را نشان می‌دهند که مشابه نقش 
میله‌های ده‌گانة هدف در بازی بولینگ چیده شده‌اند. ولی. 
هنگامی که این نقش برای نخستین بار پيشنهاد شد فقط ته عدد 
از چنین ذره‌هایی شناخته شده بود؛ "ميلة سر" پنهان بود. در 
سال ۱۹۶۲/۱۳۴۱ گلمن از نظریه و تقارن نقش. پیش‌بینی کرد 
که: ۱ 

باریونی با اسپین وجود دارد که دارای بار ام 

شگفتی ۲ و انرژی سکونی در حدود ۱۶۸۰۷6۷ 

است. اگر در پی این ذرة آمکا منفی (آنطو رکه م نآن 

را می‌نامم) هستید» به گمان مآن را حواهید یافت. 
گروهی از فیزیکدانان به سرپرستی نیکلاس سامیوس" در 
آزمایشگاه ملی بروکلین با تلاش بسیار این در "گمشده" ره با 
اا همه خاتبهای تس شش تفه ان اف راف 
اعتمادسازی یک نظریه هیچ چیز بهتر از تأیید آزمایشگاهی به 
موقع آن نیست. 

نقشهای راه هشتگانه همان رابطه‌ای را در فیزیک ذره‌ه)ا 
دارند که جدول تناوبی در شیمی دارد. در هر دو مورد نقش 
نظام‌مندی وجود دارد که در آن جاهایی خالی است. (ذره‌ها با 
عنصرهای گمشده) که مانند گاو پیشانی سفید فورا به چشم 


2. Nicholas Samios 


کوارکها * 

عددهای کوانتومی 
EE ARE‏ 

" 8 باریونی‎ $ (MeV/c) 
Tt e ۵ ۱ بالا‎ 
3 بایان ی و ت ي ا‎ 
3 2 + ۱ > افسون‎ 
5 1 إ-‎ 2 o00 شگفتی و‎ 
TT TT 
E. i E sS 


* همۀ کوارکها (از جمله پاد کوارکها) دارای اسپین ج هستند و بنابراین 
فرمیون‌اند. عددهای کوانتومی 4 5 و 8 برای هر پادکوارک» منفی آن عددها 
برای کوارکهای متناظرشان است. 

می‌آیند. و بدین ترتیب آزمایشگران را در پژوهشهای خود 
رهنمون می‌سازند. در مورد جدول تناوبی» صرفاً خود ماهیت آن 
قویاً اشاره بر این دارد که اتمهای عنصرهاء ذره‌های بنیادی 
نیستند بلکه دارای یک ساختار درونی هستند. به همین ترتیب. 
نقشهای راه هشتگانه قویاً اشاره بر این دارند که مزونها و 
بار و تفا بات شاار دوویی داشته باشستهه کته پر آنجاین آن) 
خواص آنها را می‌توان درک کرد. این ساختار را می‌توان بر 
مبنای مدل کوارکی توضیح داد. که اکنون به آن می‌پردازيم. 


4-۴ مدل کوا رکی 


در سال ۱۹۶۴/۱۳۴۳ گلمن و جرج زوئیگ به طور مستقل 
اظهار داشتند که اگر مزونها و باریونها از زیر واحدهایی که 
گلمن آنها را کوارک نامید ساخته شده باشند. نقشهای راه 
هشتگانه را می‌توان به طریق ساده‌ای درک کرد. نخست سراغ 
سه‌تای از انها می‌رويم. موسوم به کوارک بالا (با نماد ) 
کوارک پایین (با نماد )» و کوارک شکفت (با نماد 8)» و به آنها 
خواص نشان داده شده در جدول ۵-۴۴ را اخحتصاص می‌دهیم. 
(نام این کوارکهه به همراه نامهایی که به سه کوارک دیگری که 
بعذا خواهیم دید احتصاص داده می‌شود هیچ معنایی ندارند» به 
جز اینکه نمادهایی قراردادی هستند. جمعاء این نامها طعمهای 
کوارکی نامیده می‌شوند. همچنین می‌توانستیم آنهارا به جای 
بالاء پایین. و شگفت. وانیل شکلات. و توت فرنگی بنامیم.) 
عددهای کوانتومی بار کسری کوارکها ممکن است شما را 
کمی آشفته کند. ولی, تا وقتی که ندیده‌اید چگونه این بارهای 


1. George Zweig 


فصل چهل و چهارم: کوارکهاء لپتونهاء و مهبانگ / ۴۵۳ 


کسری» بارهای درست مشاهده شده برای مزونها و باریونها را با 
چه ظرافتی توضیح می‌دهند از قضاوت بپرهيزید. در همه 
وضعیتهای طبیعی» چه اینجا روی کرة زمین و چه در فرایندهای 
نجومی. کوارکها همواره به دلایلی که هنوز به خوبی درک نشده 
است. به صورت دوتایی یا سه‌تایی به یکدیگر مقید شده‌اند. 
حال این را قاعدهٌ طبیعی برای ترکیبهای کوارکی می‌ناميم و په 
برخی از استثناهایی که احيرا مشاهده شده است نظری 
می‌آندازيم. 

یک استفنای هیجان برانگیز دیگر برای قاعدهٌ طبیعی در 
آزمایشهایی در برخورد دهندۀ ذرة R81٥‏ واقع در آزمایشگاه 
ملی بروکهاون رخ داد. در نقطه‌ای که دو باریکۀ پرانرژی از 
هسته‌های طلا به طور رودررو برخورد می‌کردند. انرژی جنبشی 
این ذره‌ها به قدری زیاد بود که با انرژی جنبشی ذره‌هایی که 
درست پس از افرش عالم وجود داشتند (و در بخش ۱۴-۴۴ 
به آن خواهیم پرداخت) برابری می‌کرد. پروتونها و نوترونهای 
هسته‌های طلا به منظور تشکیل گازی لحظه‌ای از کوارکهای 
مجزاء شکافته شده بودند. (اين گاز شامل گلوئونها نیز بود 
ذره‌هایی که همانطور که در بخش ٩-۴۴‏ خواهیم دید کوارکها 
را به طور طبیعی کنار یکدیگر نگه می‌دارند.) این آزمایشها در 
60 ممکن است نخستین مواردی پس از آفرینش عالم 
باشند که در آن کوارکها از یکدیگر رها شده‌اند. 


پرخورد رودرروی شدید دو باریکۀ 06۷ ۳ از اتمهای طلا در 
شتابدهندة 11110 واقم در آزمایشگاه ملی بروکهاون. در لحظة 
برخورد. گازی از کوارکهای مجزا و گلوئونها تولید شده است. 


کوا رکها و باریونها 


هر باریون ترکیبی از سه کوارک است؛ برخی از این ترکیبها در 
شکل ۴-۴ الف داده شده است. با توجه به عدد باریونی» 
درمی‌پابيم که هر سه کوارک (هر یک با + ) یک باریون 
واقعی (با ۱+ = 8) را به دست می‌دهد. ۱ 

همانطور که از سه مثال زیر می‌توانیم ببینیم بارها نیز 
محاسبه می‌شوند. پرونون دارای ترکیب کوارکی 0 است» و 


۳ ۱ 
q(uud)=—+—+| ات‎ + 
FY ۳ 


۴ /مبانی فیزیک 


نوترون دارای ترک 0 کوارکی 0 است» و بنابراین» عدد 
کوانتومی بار آن چنین می‌شود 


۱ ۱ ۲ 
q(udd) = + -- |+| -- |<‏ 
۳ ۳ ۳ 
ذر؛ :2 (سیگما منفی) دارای ترکیب کوارکی 408 است» و 
بنابراین» عدد کوانتومی بار آن چنین است 


ام )و 
۳ ۳ ۳ 


عددهای کوانتومی شگفتی نیز محاسبه می‌شوند. این را 
می‌توانید با استفاده از جدول ۲-۴۴ برای عدد شگفتی < و 
جدول ۵-۴۴ برای عدد شگفتی کوارکهای 008 بررسی کنید. 
ولی توجه کنید که جرم پروتون» نوترون» 2 .یا هر باریون 
دیگری جمع جرم کوارک‌های تشکیل دهند؛ آن نیست. برای 
مثال. جرم کل سه کوارک در پروتون فقط ۲۰۷۲۷/۰ است» 
که به طور فاحشی کمتر از جرم پروتون "-/۷ ٩۳۸/۳١‏ 
است. تقریباً همة جرم پروتون ناشی از انرژیهای داخلی (۱) 
جنبشی کوراک و (۲) میدان‌هایی که کوارک‌ها را به هم پیوند 
می‌دهند است (همانند بخشی که در بخش ٩-۴۴‏ انجام شد). 
(یاداور می‌شویم که جرم بنا بر معادلۀ انيشتین» که می‌توانیم آن 
" رابه صورت *»/5 =" بنویسیم به انرژی مربوط است». 
بنابراین» چون بیشتر جرم شما به خاطر پروتونها و نوترونهای 
بدن شما هستند» جرم شما (در نتیجه وزن شما) اساسا معیاری 
از آنرژی جنبش کوارکها و میدان‌های بستگی- کوارکها در بدن 


کوا رکها و مزونها 
مزونهاء جفتهای کوارک- پادکوارک هستند؛ برخی از ترکیبهای 
آنها در شکل ۴-۴۴ ب داده شده است. مدل کوارک- پادکوارک 
با این واقعیت که مزونهاء باریون نیستند سازگار است؛ یعنی» 
مزونها دارای عدد باریونی B =o‏ هستند. عدد باریونی کوارک 
مزون r‏ را در نظر بگیرید» که شامل یک کوارک بالای ۷ 
و یک کوارک پادپایین 1 است. از جدول ۵-۴۴ می‌بينيم که 
عدد کوانتومی بار کوارک بالا برابر با 9 و همین عدد برای 
کوارک پادپایین برایر + است «علامت آن مخالف علامت 
کوارک پایین است). جمع این دو به خوبی عدد کوانتومی بار 
۱+ را برای مزون ۳7 به دست می‌دهد؛ یعنی» 


1 ۳ س 
q(ud)=—+—= +۱‏ 
i‏ 


همه عددهای کوانتومی بار و شگفتی شکل ۴-۴۴ ب با 
مقدارهای آنها در جدول ۴-۴۴ و شکل ۲-۴۴ ب سازگار است. 
خود را متقاعد کنید که همۀ ترکیبهای ممکن کوارک- پاد 
کوارک حاصل از کوارکهای بالاء پایین و شگفت بررسی شده‌اند 
و همه مزونهای با اسپین صفر شناخته شده توضیح داده 
شده‌اند. همه چیز با هم می خواند. 


1 سوه بت‎ ao 

او و 3 

۲- =$ 37 مق 
ی 9 ۱-- 


+= ج 


N $= 
=+ 


(ب) 


شکل ۴-۴۴ (الف) ترکیبهای کوارکی هشت باریون با اسپین که 
در شکل ۲-۳ (الف) رسم شده است. (اگر چه دو باریون مرکزی 
دارای ساختار کوارکی یکسانی هستند. ولی ذره‌هایی متفاوت‌اند. ذرۂ 
سیگماء یک حالت برانگیخته از ذرۀ لانداست که با تابش یک فوتون 
پرتو گاما به لاندا وامی‌پاشد.) (ب) ترکیبهای کوارکی نه مزون با 
ی ۳-۴۲ ب رسم شده است. 


1 شا وارسی ۳ یا رکب یک کراری پایین و 
کواری پابال 0 (لف) مرون کم (ب) پروتون: (پ) 
مزون. (ت) مزون * ۰ 


یا (ث) نوترون تخواناده می‌شود؟ . ۱ 


نگاهی تازه به واپاشی با 
حال می‌خواهيم ببینیم که واپاشی بتا از منظر کوارک چگونه 
کردیم 

۱ رب وبوای "Pp‏ 
پس از انکه نوترون کشف شد و فرمی نظریه خود دربارة 
واپاشی بتا را بیان کرد فیزیکدانان به این باور رسیدند که فرایند 
بنیادین واپاشی بتا همانند تغییر نوترون به پروتون در داحل 


12 0+6 +r, 


که در آن نوترینو به طور کاملتری شناسایی شد. امروزه وقتی 
عمیقتر می‌نگریم درمي‌يابيم که نوترون (04) می‌تواند با تغیسر 
یک کوارک پایین به یک کوارک بالاء به پروتون تبدیل شود. 
حال به فرایند بنيادین واپاشی بتا چنین می‌نگریم 
+r,‏ + اجب 

بنابراین؛ وقتی می‌خواهيم دربارٌ طبیعت بنیادین ماده بیسشتر و 
بیشتر بدانیم» فرایندهای آشنا را می‌توانیم در سطحهای عمیقتر و 
عمیقتری بررسی کنیم. همچنین درمي‌يابيم که مدل کوارکی نه 
تنها ما را در درک ساختار ذره‌ها کمک می‌کند. بلکه راهنمایی 
برای درک برهم‌کنشهای آنها نیز هست. 


باز ه مکوا رکهای بیشتر 


ذره‌هایی دیگر و نقشهای راه هشتگانۀ دیگری وجود دارند که ما 
آنها را بررسی نکرده‌ايم. برای توضیح آنها؛ لازم است سه 
کوارک دیگر را درنظر بگیریم. کوارک افسون ٥‏ کوارک سر 1 
و کوارک ته 0 . بنابراین» همانطور که در جدول ۵-۴۴ آورده 
شده است» مجموعا شش کوارک وجود دارد. 

توجه کنید که جرم این سه کوارک به طور استثنایی زياد 
است» پرجرمترین آنها (کوارک سر) دارای جرمی تقریباً ۱۷۰ 
مرتبه بزرگتر از جرم پروتون است. برای تولید ذره‌همایی که 
شامل چنین کوارکهایی با چنین انرژیهای جرمی بزرگی باشند 
باید به انرژیهای بالاتر و بالاتری برویم که به همین دلیل این 
سه کوارک زودتر کشف نشدند. 

تن دوه ماهر تیه ساسا وان او رن 
۳ بود. که ساختار کوارکی آن 66 است. این ذره به طور 
همزمان و به‌طور جداگانه در سال ۱۹۷۴/۱۳۵۳ توسط گروههایی 
به سرپرستی ساموثل نینک" درآزمایشگاه ملی بروکهاون و به 
کو و در دانشگاه استنفورد کشف شد. 

همه تلاشها برای تولید کوارک سر در آزمایشگاه تا سال 
۶ نافرجام ماند» تا در این سال سرانجام وجود آن در 
تواترون» شتابدهندة ذره‌های سنگین در آزمایشگاه فرمی» به 
اثبات رسید. در این شتابدهنده پروتونها و پادپروتونهاء هر یک 
با اثرژی (۷ع 2۹*۱۰۳) ۰۰/۹۲6۷ در مرکزهای دو آشکارساز 
بزرگ ذره‌ها برخورد داده می‌شوند. در موارد بسیار اندکی: 
پروتونهای برخورد کننده» جفت کوارک سر- پاد سر (1) تولید 
می کنند» که بسیار به‌تندی به ذره‌هایی وامی‌پاشند که می‌توانند 
اکان ین و بنابراین. می‌توانند برای پی بردن به وجود جفت 
سر- پادسر به کار برده شوند. 

برای لحظه‌ای به جدول ۵-۴۴ (خانوادة کوارکی) و جدول 
۲-۴۳ (خانواد؛ لپتونی) نگاهی بیاندازید و به تقارن زیبای این 
دو "شش- بسته " از ذره‌ها توجه کنید. که هر یک به طور طبیعی 


1. Samuel Ting 
2. Burton Richter 


فصل چهل و چهارم: کوارکھاء لپتونهاء و مهبانگ / ۴۵۵ 


به سه خانوادۀ دو- ذره‌ای متناظر یکدیگر, تقسیم می‌شوند. بر 
که کوارکها و لپتونها واقعاً ذره‌های بنیادیی هستند و هیچ ساختار 
داخلی ندارند. 


ذرة = (ایکسی منفی) دارای عدد کوانتومی اسپینی 5 برابر + 
برابر ۲- است. همچنین معلوم شده است که دارای کوارک ته 


استدلال: از مسئلة نمونة ۴-۴۴ می‌دانیم که 2 یک باریون 
است. یتابراین این ذره باید شامل سه کوارک باشد (تبه دز 
کوارک» آنطور که برای مزون است). 

سپس سکف 1= کر ذرۂ 2 را در نظر می‌گيريم. فقسط 
کوارک شگفت ی و کوارک پاد شگفت 5 دارای مقدارهای 
شگفتی غیر صفر هستند (جدول ۵-۴۴ را ببینید). بعلاو چون 
فقط کوارک شگفت و دارای مقدار شگفتی منمی است» 2 باید 
شامل این کوارک باشد. در واقع» برای آنکه 5 دارای شگفتی 
برابر ۲- باشد. این ذره باید دو کوارک شگفت داشته باشد. 

برای تعیین کوارک سوم. آن را × می‌نامیم» می‌توانیم سایر 
خواص شناخته شده "2 را در نظر بگیریم. عدد کوانتومی بار 4 
آن برابر با (- و عدد کوانتومی بار و هر یک از دو کوارک 
ee‏ سا اس یرای کر ارک بای دازا دة 
کوانتومی بار ل - باشد. از اینرو می‌توانیم چنین بنویسیم 

96550 < ( 4)3 
ی 
۳ ۳ ۳ 
سوای کوارک شگفت. تنها کوارکهای با 42-2 , کوارک 
پایین 4 و کوارک ته ا هستند. چون صورت مسئله» کوارک ته 
را کنار گذاشته است» سومین کوارک باید کوارک پایین باشد. 
این نتیجه همچنین با عددهای کوانتومی باریونی سازگار است: 
B(® ( < B(ssd)‏ 
اش و مت 


TFN 
. 890 بنابراین» ترکیب کوارکی ذرهٌ 28 عبارت است از‎ 


۹-۴ نبروهای اصلی و ذره‌های پیام‌رسان 
اکنون از تقسیم‌بندی ذره‌هاء به بررسی نیروهای میان آنها 
ثیروی الکترومغناطیسی 

در سطح اتمی» می‌گویيم دو الکترون بنابر قانون کولن بر 
یکدیگر نیروهای الکترومغناطیسی وارد می کنند. در سطحی 


۶ / مبانی فیزیک 


عمیقتر: این برهم‌کنش توسط یک نظرية بسیار موفقیت‌آمیز 
موسوم به الکترودینامیک کوانتومی (01) توصیف می‌شود. 
از این منظر می‌گوييم که هر الکترون حضور دیگری را با مبادلة 
فوتونهایی با آن. حس می‌کند. 

این فوتونها را نمی‌توانیم آشکار کنیم. چون آنها توسط یک 
الکترون گسیل و در رمان بسیار کوتاهی پس از آن توسط 
الکترون دیگری جذب می‌شوند. به دلیل ماهیت آشعان نشدنی 
آنهه این فوتونها را فوتونهای مجازی می‌نامیم. چون آنها میان 
دو ذرة باردار برهم‌کنش کننده ارتباط برقرار می‌کنند» برحبی 
اوقات این فوتونها را ذره‌های پیام‌رسان می‌نامیم. 

اگر یک الکترون ساکن» فوتونی را گسیل کند و خودش 
بدون تغییر باقی بماند» انرژی پایسته نیست. ولی اصل پایستگی 
انرژی توسط اصل عدم قطعیت حفظ می‌شود. که به صورت 
وین موه ام منود 
f )۱۸-۴۴(‏ ۸ 
همانطور که در مسئلهٌ نمونه ۱۰-۴۲ توضیح داده شد. در اینجا 
این رابطه را به این معنی تعبیر می‌کنيم که می‌توانيم یک مقذار 
انرژی ۵8 راء با نقض پایستگی انرژی در صورتی "اضافه 
برداشت " کنیم که آن را در باز زمانی ۸۶ که با 8/۸۵ داده 
می‌شود "برگردانید " تا آن نقعض انرژی نتواند مشاهده شود. 
فوتونهای مجازی درست همین کار را می‌کنند. هنگامی که 
مثلا الکترون 4 یک فوتون مجازی گسیل می‌کند» وقتی آن 
الکترون یک فوتون مجازی را از الکترون 8 دریافت می‌دارد 
اضافه برداشت انرژی به سرعت جبران می‌شود و بدین ترتیب 
نقض پایستگی انرژی برای جفت الکترون توسط اين عدم 
قطعیت ذاتی» پنهان می‌ماند. 


نیروی ضعیف 


نظریه نیروی ضعیف» که برای تمام ذره‌ها برقرار است. از قیاس 
با نظرية نیروی الکترومغناطیسی بنا نهاده شده است. ولی, 
ذره‌های پیام‌رسان که نیروی ضعیف را میان ذره‌ها منتقل می‌کنند. 
فوتونها (که بدون جرم‌اند) نیستند. بلکه ذره‌های پرجرمی هستند 
که با نمادهای ۷۷ و 2 مشخص شده‌اند. این نظریه آنچنان 
موفقیت‌آمیز بود که نیروی الکترومغناطیسی و نیروی ضعیف را 
به عنوان جلوه‌های متفاوتی از یک تک نیسروی الکتروضعیف 
تمایانتساخت: این فستاورده کسترفن می کار معکسرن استه 
که نشان داد نیروهای الکتریکی و مغناطیسی جلوه‌های متفاوتی 
از یک تک نیروی الکترومغناطیسی سب 

نظریة الکتروضعیف در پیش‌بینی خواص ذره‌های پیام‌رسان 
دقیق بوده است. برای مثال» پیش‌بینی شد که بار و جرم آنها 
برابر مقدارهای زیرند 


ذره بار جرم 
Ao/FGeV/e? te W‏ 
2 ۲ ۹۱/۵۷/9 


به خاطر آورید که جرم پروتون فقط o / ۹A GeV/c’‏ است؛ 


پس اینها ذره‌های پرجرمی هستند! جایزة نوبل سال ۱۹۷۹/۱۳۵۸ 
فیزیک به شلدون گلاشو" » استیون وایتبرگ " . و عبدالسلام" به 
خاطر بنا ساختن نظریة الکتروضعیف به آنها تعلق گرفت. 

این نظریه در سال ۱۹۸۳/۱۳۶۲ توسط کارلو روب" و گروه 
همکارش در 01318 به تأیید رسید؛ او به طور آزمایشگاهی بر 
وجود هر دو ذرۀ پیا‌رسان صحه گذاشت و جرمهای آنها را که 
در توافق با مقدارهای پیش‌بینی شده بود. به دست اورد. جایزه 
نوبل ۱۹۸۴/۱۳۶۳ فیزیک به روبیا و سایمون فون در مییر* به 
خاطر این کار آزمایشگاهی درخشان» تعلق گرفت. 

برخی مفاهیم پيچيده فیزیک ذره‌ها در حال حاضر و در 
کی وان ماه یتیک سانش میک دارفا 
قدیمی- یعنی کشف نوترون که به جایزهٌ نوبل فیزیک انجامید- 
درک کرد. این کشف واقعاً مهم یک آزمایش "گل سرسبد" پود 
که ذره‌های گسیل شده توسط مواد پرتوزای طبیعی را به عنوان 
پرتابه به خدمت می‌گرفت؛ این آزمایش در سال ۱۹۳۲/۱۳۱۱ 
تحت عنوان "احتمال وجود نوترون" گزارش شد که تنها 
تو کبنده آن تیو ادون بو 

در مقابل» کشف ذره‌های پیام‌رسان ۷ و 2 در سال 
۲ در یک شتابدهنده بزرگ ذره‌ها به انجام رسید. که 
پیرامون آن حدود 1 ۷ بود و در گسترة چند صد میلیارد 
الکترون- ولت عمل می‌کرد. وزن آشکارساز ذره‌ای اصلی آن به 
تنهایی ۲۰3۲3 بود. در این آزمایش, متجاوز از ۱۳۰ فیزیکدان 
فا ی 
کارمندان همکاری داشتند. 


نیروی قوی 


نظریة نیروی قوی- یعنی؛ نیرویی که میان کوارکها برای پیوند 
دادن هادرونها به یکدیگر عمل مي کند- نیز بنا شده است. در 
این حالت. ذره‌های پیام‌رسان گلوشون نامیده می‌شوند و 
پیش‌بینی شده است که مانند فوتون. بدون جرم باشند. ایین 
نظریه فرض می‌کند که هر "طعم" کوارک در سه دستة گوناگون 
ظاهر می‌شود که برای راحتی کار با قرمز» زرد» وآبی مشخص 
شده‌اند " بنابراین» سه کوارک بالا وجود دار هر یک با یکی از 
این سه رنگ» و نظایر آن. پادکوارکها نیز سه رنگ دارند که آنها 
را یادفرشض پادزرد. و پادابی می‌نامند. نباید تصور شود که 


1. Sheldon Glashow 

2. Steven Weinberg 

3. Abdus Salam 

4. Carlo Rubbia 

5. Simon Van Der Meer 

6. James Chadwick 

*. توجه کنید که این دسته‌بندی پگانه نیست و مثلاً برخی از کتابها از سبز به 


حای زرد استفاده می کنند. م 


کوارکها مانند آب نباتهای پاستیل واقعاً رنگی هستند. این نامها 
برای راحتی کار انتخاب شده‌اند» ولی همانطور که خواهیم دید 
انها دارای یک توجیه رسمی معین هستند. 

نیرویی که میان کوارکها عمل می‌کند» یروی رنگ نامیده 
می‌شود و نظریۂ بنیادین آن در تشابه» با الکترودینامیک کوانتومی 
)Q82(‏ کرومودینامیک کوانتومی (00) نامیده شده است. 
ظاهراٌ کوارکها می‌توانند فقط در ترکیبهایی با رنک نحشی ظاهر 
شوند. 

دو راه برای خنثی کردن رنگ وجود دارد. در نظريةٌ رنگهای 
واقعی. قرمز + زرد + آبی سفید را به دست می‌دهد که یک 
رنگ خنثی است» و ما از همین طرح در توضیح کوارکها استفاده 
می‌کنیم. بنابراین» برای تشکیل یک باریون می‌توانيم سه کوارک 
را گرد هم آوریم» با این شرط که یکی کوارک زرد یکی 
کوارک قرمز» و یکی کوارک آبی باشد. پادقرمز + پادزرد + 
پادآبی نیز سفید است» به طوری که می‌توانیم سه پادکوارک را 
(از سه یادرنگ مناسب) برای تشکیل یک پادباریون گرد هم 
اوریم. سرانجام. قرمز + پادقرمز» یا زرد + پادزرد. یا ابی + 
پادآبی نیز سفید را به دست می‌دهند. بنابراین» برای تشکیل 
مزون می‌توانیم ترکیبی از کوارک و پادکوارک را گرد آوریم. 
قاعدهٌ رنگ خننی هیچ ترکیب دیگری از کوارکها را مجاز 
نمی‌شمارد» و هیچ یک از چنین ترکیبهایی مشاهده نشده است. 

نیروی رنگ نه تنها برای پیوند کوارکهابه یکدیگر به 
صورت باریونها و مزونها اعمال می‌شود بلگه میان چنین 
ذره‌هایی نیز اعمال می‌شود. که در این حالت مرسوم است که 
نیروی قوی نامیده می‌شود. بنابراین» نیروی رنگ نه تنها کوارکها 
را برای تشکیل پروتونها و نوترونها به یکدیگر پیوند می‌دهد» 
بلکه همچنین پروتونها و نوترونها را برای ایجاد هسته‌ها به 
یکدیگر می‌پیوندد. 


رژیای اینشتین 

وحدت نیروهای بنيادین طبیعت به یک تک نیرو- که ذهن 
اینشتین را به میزان زیادی در اواخر عمرش به خود مشغول 
داشته بود- یکی از مورد توجه‌ترین زمینه‌های پژوهشی حال 
حاضر است. دیده‌ايم که نیروی ضعیف به طور موفقیت‌امیزی 
با نیروی الکترومغناطیسی ترکیب شده است» به طوری که آنها 
را با هم می‌توان به صورت جلوه‌هایی از یک تک نیروی 
الکتررضعیف در نظر گرفت. نظریه‌هایی که در تلاش‌اند نیروی 
قوی را به این ترکیب بیافزایند. نظریه‌های وحدت بزرگ! 
(0171) نامیده شده‌اند و به طور فعالی پی گرفته می‌شوند. 
نظربه‌هایی که در پی کامل نمودن این کار با افزودن گرانش 


`1. Grand Unification Theories 


فصل چهل و چهارم: کوارکهاء لپتونهاء و مهبانگ / ۴۵۷ 


هستند و گاهی نظریه‌های همه چیر :(108) خوانده می‌شونده 
دلگرم کننده‌اند ولی در حال حاضر در مرحلة ذهنی قرار دارند. 


۱۰-۴ درنگی برای اند بشه 


حال جای واقعی آنچه را که آموخته‌ايم مطرح می‌کنيم. اگر تمام 
توجه ما ساختار جهان اطراف باشد. به خحوبی می‌توانیم با 
الکترون» نوترینو, نوترون» و پروتون به آن برسیم. به قول یکی» 
فقط با همین ذره‌ها می‌توانیم "سفينة فضایی زمین" را به بهترین 
وجهی تهذایت کم هی توانيم ذره‌های اا ری را با 
جستجو در پرتوهای کیهانی بیابیم؛ ولی» برای مشاهدة بیشتر 
آنهاء باید شتابدهنده‌های بزرگی بسازیم و با تلاش و هزينة 
بسیار دنبال آنها بگردیم. 

دلیل اینکه باید چنین تلاشی را به انجام برسانیم ایین است 
که- به بیان انرژی- ما در جهان دماهای بسیار پایین زندگی 
می کنیم. حتی در مرکز خورشید. مقدار ۸1 فقط حدود ۱66۷ 
است. برای تولید ذره‌های ناشناخته باید بتوانیم پروتونها یا 
الکترونها را تا انرژیهایی در گسترهٌ 06۷ و ۲6۷ و بالاتر شتاب 
ډدهیم: 

در زمانهایی خیلی پیش دمای همه‌جا برای تولید چنین 
وھا خد کافی-بالا بود. آن زمان دماهای فرق العاده اد 
در مهبانگ آغازین عالم پیش آمد. زمانی که عالم (و هم فضا و 
هم زمان) پا به عرصة وجود نهاد. بنابراین یک دلیل آنکه 
دانشمندان ذره‌ها را در انرژیهای بالا پررسی می‌کنند ان است که 
بفهمند جهان درست پس از پیدایش به چه می‌مانست؟ 

همانطور که به اختصار توضیح خواهيم داد همه فضای 
داخل عالم در ابتدا اندازه بسیار ناجیزی داشت. و دمای ذره‌های 
داخل آن فضا به میزان ناباورانه‌ای بالا بود. ولی» با گذشت زمان 
عالم انبساط یافت و به دماهای پایینتری سرد شد تااینکه 
سرانجام به اندازه و دمایی رسید که امروز می‌بينيم. 

در واقع» عبارت "امروز می‌بینم " جای مناقشه دارد: وقتی به 
فضا نگاه می کنیم» در واقع داریم به گذشته می‌نگريم زیرانور 
حاصل از ستارگان و کهکشانها زمان زیادی می‌برد که به ما 
برسد. دورترین اجسامی که می‌توانيم مشاهده کنیم اختروشها 
(اجسام شبه ستاره‌ای) هستند. که مغزهای فوق العاده درخشانی 
از کهکشانها به فاصله‌ای به بزرگی 7[ *۱۳<۱۰ از ما هستند. هر 
یک از چنین مغزهایی شامل یک سیاهچالةٌ غول پیکر است؛ 
وقتی ماده‌ای (گاز و حتی ستارگان) به درون یکی از این 
سیاهچاله‌ها کشیده شود دمای آن ماده بالا می‌رود و مقدار قابل 
ملاحظه‌ای نور تابش می کند که به رغم فاصلة عظیم آن, برای 
آنکه آن را آشکار سازیم کفایت می‌کند. بنابراین» یک اختروش 
را "می‌بينيم" ولی نه به صورتی که امروز هست» بلکه به صورتی 


2. Theories Of Everything 


۸ /مبانی فیزیک 


که در زمانی پیش بوده زمانی که آن نور سفر خود را به سوی 
ما از میلیاردها سال پیش آغاز کرده است. 


۱۱-۴ عالم در حال ابساط است 


همانطور که در بخش ۱۰-۳۷ دیدیم این امکان وجود دارد که 
تندی نسبی نزدیک شدن یا دورشدن کهکشانها را با اندازه‌گیری 
انتقالهای طول موج نوری که آنها گسیل می کنند اندازه بگیریم. 
اگر فقط به کهکشانهای دور که در ورای مجاورهای کهکشانی 
ما هستند» نگاه کنیم به یک واقعیت متحیرکننده می‌رسیم: همگی 
آنها در حال دورشدن (پس‌روی) از ما هستندا! 

در سال ۸٩۲۹/۱۳۰۸‏ ادوین هابل' رابطه‌ای ميان تندی 
ظاهری دورشدن ۷ یک کهکشان و فاصلءم آن از ما برقفرار 
کرد - که بیان می‌دارد آنها به طور مستقیم با هم متناسب‌اند: 
(14-fF)‏ (قانون هابل) 777 = ۷ 
که در آن 7ثابت هابل نامیده می‌شود. مقدار 77 معمولاً برحسب 
یکای کیلومتر بر ثانیه- مگاپارسک (۳/9.100) اندازه‌گیری 
می‌شود. که در آن مگاپارسک یکای طولی است که به طور 
معمول در اختر فیزیک و نجوم به کار گرفته می‌شود: 
Mpc = ۳۸۰۸۴۱۰۲ "km = ۶۷۴ ly )۲۰-۴۴(‏ 
ثابت هابل 77 نباید همان مقدار شروع عالم را داشته باشد. تعیین 
مقدار فعلی ان فوق‌العاده دشوار است. زیرا چنین کاری مستلزم 
اندازه‌گیریهایی در مورد کهکشانهای خیلی دور است. ولی» 
شواهد موجود در تصویر آغازین این فصل به پژوهشگران 
امکان می‌دهد که مقدار 77 را با دقت کنند 

H = V1/okm/s.Mpe = ۲1/Amm/s.1y 

دورشدن کهکشانها را به این معنی تعبیر می‌کنیم که عالم در 
حال انبساط است. به همان ترتیبی که کشمشهای یک کیک 
کشمشی در حال پختن با باد کردن خمیر از یکدیگر فاصلة 
بیشتری می گیرند. ناظرهای روی کهکشانهای دیگر نیز درمی‌یابند 
فاصلهٌ کهکشانهایی که به سرعت از آنها دور می‌شوند. از قانون 
هابل پیروی می‌کند. با این قیاس می‌توانيم بگویيم که هیچ 
کشمشی (کهکشانی) دارای دید گاه یگانه یا مرجحی نیست. 

قانون هابل با این فرضیه سازگار است که عالم با مهبانگ 
اه شده و از ان موقع همواره در حال انبساط بوده است. اگر 
فرض کنیم که آهنگ انبساط ثابت بوده است (یعنی» مقدار 77 
ثابت بوده است)» آنگاه می‌توانيم سن 1 عالم را با استفاده از 
معادلۀ ۱۹-۴۴ با تقریب پیدا کنیم. همچنین فرض می‌کنیم که از 
آغاز مهبانگ هر بخش معینی از عالم (مثلاًّ یک کهکشان) از 
مکان ما با تندی ۷ داده شده توسط معادلة ۱۹-۴۴ دور شده 


بعیین 


1. Edwin P. Hubble 


است. پس زمان لازم برای آنکه آن بخش معین به اندازۀ فاصلۀ 
٣‏ دور شود» چنین است 

(۲۲-۴۴) (سن برآورد شدۂ عالم) T= EE‏ 
برای مقدار 7 در معادلة ۲۱-۴۴ 7 برابر با ۱۳/۸۸۱۰ په 
دست می‌آید. بررسیهای بسیار پیشرفته‌تر در مورد انبساط عالم 
نی و TNR‏ شین aS‏ 


انتقال طول موج نور حاصل از یک اختروش خاص نشان 
می‌دهد که اختروش دارای تندی پس‌روی m/s‏ ۱ 
ام( که ۱۲ بای تن اسبت ان روک رت دوه 
فاصله‌ای از ما قرار دارد؟ 


فرض می‌کنیم که فاصله و تندی با قانون هابل به 


محاسیه: از معادله‌های ۱۹-۴۴ و ۲۱-۴۴ درمی‌يابيم که 


۷ _ ۸ m/s 
71 (۷ 
۱۸۸ (پاسخ)‎ 


(ooomm/m) 


این فقط یک تقریب است» زیرا اختروش همواره با تندی 
یکسان ۷ از مکان ما پس‌روی نکرده است؛ یعنی» ٤1‏ در 
سرتاسر زمانی که در حین آن عالم در حال انبساط بوده» دارای 
مقدار فعلی خود نبوده است. 


یک خط گسیلی عاص که در نور حاصل از یک کهکشان 
مشاهده شده دارای طول آشکار شدة Adet A‏ است؛ 
که در آن 2 طول موج خاص آن خط است. فاصل آن کهکشان 
از ما جقدر است؟ 

(۱) فرض کنیم قانون هابل Hr)‏ = ۷) برای 
نجومی معادله ۲۶-۲۳۷ ( ۰6 به آزای ٥۵۸‏ = ۷) برای انتقال 
راست این دو معادله را برابر یکدیگر قرار دهیم و چنین 


حل: نکتۀ کلیدی در اینجا این است که 

(۲۳-۴۴) غ ۳۹ 

(FFF)‏ ت۳۹ 
HA‏ 


در این معادله 


qq - 4 2۱/۱۸۰ ۸ > ۸‏ < ۸2 
آنگاه قراردادن این رابطه در معادلة ۲۴-۴۴ چنین به دست 


می دهد 


„0 _ llc 
HA 11 
۸ 
۳ /1)(T/o x1o* m/s) eA) 
Y1/Amnı/s.1y 
-- ۲ ۱ (پاسخ)‎ 


۱۲-۴ تابش زمينة کیهانی 


تا ۱۱۵۱۱۱۰ ی ا ابص زاس و 
موسسه‌ای که بعدآآزمایشگاههای تلفن با " نامیده شد. در حال 
آزمایش یک گیرندۂ میکروموج حساس بودند که برای 
پژوهشهای مخابراتی به کار می‌رفت. آنها صدای هیس " زمينة 
ضعیفی را کشف کردند که شدت آن بدون توجه به آنکه آنتن 
آنها به کدام سو باشد بدون تغییر باقی ماند. بزودی روشن شد 
که پنزیاس و ویلسون تابش زمینهةٌ کیهانی را مشاهده کرده‌اند 
که در عالم قدیمی ایجاد شده بود و تقریباً به طور یکنواختی 
همه جا را پر کرده است. این تابش. در حال حاضر دارای یک 
شدت بیشینه در طول موج ۱/۱۳۳ است كه در ناحية 
میکروموج تابش الکترومغناطیسی (یا به اختصار» نور) قرار دارد. 
توزیع طول موج این تابش نظیر توزیع طول موج نوری اسست 
که از یک محفظة آزمایشگاهی با دیواره‌هایی در دمای ۲/۷۲ 
تابش می‌شود. بنابراین» برای تابش زمينة کیهانی می گوییم که 
محفظه. کل عالم است و آن عالم در دمای (میانگین) ۲/۷۴ قرار 
دارد. پنزیاس و ویلسون به خاطر کشف تابش زمينه کیهانی 
موفق به اخحذ جایزة نوبل فیزیک در سال ۱۹۷۸/۱۳۵۷ شدند. 

همانطور که در بخش ۱۴-۴۴ مطرح می‌کنيم. اکنون دان‌سته 
شده است که تابش زمينة کیهانی نوری است که از زمان 
کوتاهی پس از آغاز عالم در میلیاردها سال پیش بر فراز عالم 
در حرکت بوده است. وقتی که عالم خیلی جوانتر بود نور 
نمی‌توانست مسافت قابل توجهی را بدون آنکه توسط هم 
ذره‌های منفرد پر سرعتی که در امتداد مسیر آن بودند پراکنده 
شود طی کند. اگر یک پرتو نون مثلاْ از نقطة 4 شروع کرده 
بود در جهتهای بسیار زیادی پراکنده می‌شد. به طوری که اگر 
می‌توانستید بخشی از آن را قطع کنید. قادر نبودید که بگویید آن 
پرتو از نقطة 4 منشاأً گرفته است. ولی» پس از آنکه ذره‌ها شروع 
به تشکیل اتمها کردند. پراکندگی نور به میزان زیادی کاهش 
یافت. آنگاه یک پرتو ور ناشی از نقطۀ 4 می‌توانست برای 
میلیونها سال بی‌آنکه پراکنده شود حرکت کند. این نون همان 
تابش زمينة کیهانی است. 

وقتی ماهیت این تابش شناخته شد. پژوهشگران در شگفت 
شدند. “آیا می‌توانیم از این تابش دریافتی برای تمیز نقطه‌هایی 
که تابش از آنجا منشأً گرفته است استفاده کنیم به طوری که 


1. Arno Penzias 
2. Robert Wilson 
3. Bell Telephone Laboratories 
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پاسخ» مثبت است. تصویری که این فصل با آن آغاز می‌شود» 


۱۳-۴ مادۂ تار یکت 


در رصدنعانة مل ی کیت پیک ' وافع در آریزوناء ورا روبین" و 
همکارش کنت فورد " آهنگ حرخش تعدادی از کهکشانهای 
دوردست را اندازه گرفتند. آنها این کار را با اندازه‌گیری 
انتقالهای دوپلری خوشه‌های درخحشان ستارگانی به انجام 
رساندند که در داخحل هر کهکشان در فاصهه‌های مختلفی از 
رکز کهکشانی قراز ,داسف هسانطوز کته نگل ۵۴۳ ان 
می‌دهد. نتایج آنها شکفت اون بود: تندی مداری ستاره‌ها در لته 
مرئی بیرونی کهکشان تقریباً با تندی مداری ستاره‌های نزدیک 
به مرکز کهکشان برابر است. 

همانطور که منحنی توپر شکل ۵-۴۴ گواهی می‌دهد. در 
صورتی که هم جرم کهکشان توسط نور مرئی نشان داده 
می‌شد» این منحنی آن چیزی نبود که انتظارش را داشتیم. و نیز 
این نقش به دست امده توسط روبین و فورد ان چیزی نیست 
که در منظومة شمسی می‌یابیم. برای مثال» تندی مداری پلاتو 


۱۵91 


۰ 
: ار‎ 22 geno 


تندی چرخشی (و/ ہ)) 
0 


o 
© 


0 fo ۶o o 
)۱ ٥" فاصله از مر کز کهکشانها (وا‎ 
شکل ۵-۴۴ تندی چرخشی ستارگان در یک کهکشان نوعی برحسب‎ 
تابعی از فاصلۂ آنها تا مرک کهکشان. منحنضی توپر از لحصاظ نظری‎ 
پاشادء تندی چرخشی مشاهده شده با افسزایش فاصله در مسافتهای‎ 
دور افت می‌کند. نقطه‌ها داده‌های تجربی هستند که نشان می‌دهنسد‎ 
تندی چرحشی در فاصله‌های دور تقریپاً ابت است.‎ 


(دورترین سیاره از خورشید) فقط در حدود یک- دهم تندی 
مداری عطارد (نزدیکترین سیاره به خورشید) است. 


4. Kitt Peak National Observatory 
5. Vera Rubin 
6. Kent Ford 
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تنها توضیح برای یافته‌های روبین و فورد که با مکانیک 
نیوتونی سازگار است» این است که یک کهکشان نوعی» ماده‌ای 
بسیار بیشتر از آنچه که واقعاً می‌توانيم ببینیم» در بر دارد. در 
واقع» بخش مرئی یک کهکشان فقط در حدود ۵ تا ۰ درصد 
جرم کل کهکشان است. علاوه بر این مطالعات در مورد 
چرخش کهکشانی. رصدهای بی‌شمار دیگر به این نتیجه 
می‌انجامد که عالم مملو از ماده‌ای است که نمی‌توانیم آن را 
ببینیم. این ماده نادیدنی از آنرو مادۀ تاریک نامیده می‌شود که با 
نوری گسیل نمی‌دارد با گسیل نور آن برای آنکه آن را آشکار 
کنیم بسیار ضعیف است. 

ماد معمولی (از قبیل ستارگان» سیاره‌ها. غبار و مولکولها) 
اغلب مادة باریونی نامیده می‌شود. زیرا جرم آن عمدتاً ناشی از 
جرم مرکبی از پروتونها و نوترونهایی (باریونهایی) است که آن 
را تشکیل می‌دهند. (جرم الکترونها نادیده انگاشته شده است؛ 
زیرا جرم الکترون نسبت به جرم پروتون یبا نوترون بسیار 
کوچک است.) برخی از مواد طبیعی» از قبیل ستارگان سوخته و 
گازهای بین ستاره‌ای کم‌سو بخشی از ماده تاریک در یک 

ولی» بنا بر محاسبه‌های مختلف. این ماده معمولی تاریک 
فقط بخش کوچکی از کل مادة تاریک است. بقیه» ماد تاریک 
غير باریونی نامیده مشود زیرا شامل پروتونها و نوترونها 
نمی‌شود. فق ط یکی از اعضای اين نوع مادۂ تاریک را 
می‌شناسیم- نوترینوها. اگرچه جرم نوترینو نسبت به جرم 
پروتون يا نوترون بسیار کوچک است. ولی تعداد نوترینوها در 
یک کهکشان بسیار زیاد» و بنابراین جرم کل نوترینوها بزرگ 
انیت با این وجود. محاسبه‌ها نشان می‌دهد که حتی جرم کل 
نوترینوها برای توضیح جرم کل مادهُ غیر باریونی کفایت 
نمی کند. به رغم گذشت یک صد سال که در آن ذره‌های بنیادی 
آشکار و مطالعه شده‌اند ذره‌هایی که بقیةٌ این نوع از ماده تاریک 
را تشکیل می‌دهند» آشکار ناپذیرند و ماهیت آنها ناشناخته مانده 
است. چون هیچ تجربه‌ای با آنها نداريم و آنها با ذره‌های 
معمولی فقط به طور گرانشی برهم کنش می‌کنند. 


۱۴-۴ مهبانک 


در سال ۱۹۸۵/۱۳۷۴ فیزیکدانی در یک همایش علمی چنین 
بیان داشت: 

اینکه عالم ۱۵ میلیارد سال پیش با یک مهبانگ آغاز 

شد به همان قطعیتی است که زمین به دور حورشید 

م کر وق 


این عبارت قوی حاکی از سطح اعتماد به نظريةٌ مهبانگ است؛ 
5 5 ۲ °> )| ت ! 
که نخستین بار توسط فیزیکدان بلژیکی ژرژ لومایتره در بین 
کسانی که چنین مطالبی را مطالعه می‌کنند مطرح شد. 
نباید تصور کنید که مهبانگ شبیه انفجار یک ترقةٌ غول پیکر 
است و اینکه شماء دست کم در اصول» می‌توانستید در یک 
طرف ایستاده و آن را تماشا کنید. هیچ "یک طرفی" وجود 
نداشت» زیرا مهبانگ بیانگر آغاز خود فضا- زمان است. از منظر 
عالم کنونی» هیچ مکانی در فضا وجود ندارد که بتوانید آن را 
نشان دهید و بگویید “مهبانگ در اینجا رخ داذه است” آن در 
همه جا رخ داده است. 
افزون بر این» "پیش از مهبانگ” وجود نداشت» زیرا زمان با 
آفزیتتن آن رویداد آغاز شد. در این وضعیت واه "پیش " معنی 
خود را از دست می‌دهد. ولی» می‌توانيم دربارة آنچه که در حین 
بازه‌های زمانی متوالی پس از مهبانگ رخ داده است» حدسهایی 
بزنیم. (شکل ۶-۴۴( 
5+ .این قدیمی‌ترین زمانی است که در آن می‌توانیم 
چیز معنی‌داری دربارة آفرینش عالم بگویيم. در این لحظه 
قانونهای فیزیک آنطور که آنها را می‌شناسیم کاربرد پیدا 
می کنند. در این لحظه کل عالم (یعنی» تمام وسعت فضایی 
عالم) بسیار کوچکتر از یک پروتون است و دمای آن حدود 
۱91 است. افت و خیزها کوانتومی در ترکیب فضا زمان 
خوشه‌هایی کهکشانی و ابر خوشه‌های کهکشانی منجر 
خو‌اهند شد. 


۶5 . تا اين لحظه عالم به طور سرسام آوری سریعاً 
متورم شده است. به طوری که اندازهُ ان با عاملی در حدود 
10° افزایش یافته است و باعث تشکیل ماده در توزیع 
برقرار شده توسط افت و خیزهای کوانتومی اولیه می‌شود. 
عالم به صورت سوپ داغی از فوتونه. کوارکها. و لپتونها 
در دمایی در حدود ۱۰۳۲1 درآمده است. که برای تشکیل 
پروتونها و نوترونها بسیار داغ است. 

۵ اکتون کراز کباش تراد رای کی پرزترتیا و 
نوترونها و پادذره‌هایشان ترکیب شوند. عالم اکنون با انبساط 
مداوم (ولی بسیار آهسته‌تر) به اندازه‌ای سرد شده است که 
فوتونها انرژی لازم برای شکستن این ذره‌های جدید را 
ندارند. ذره‌های ماده و پاد ماده برخورد کرده و یکدیگر را 
اود ھی کی ا کے ا ات وی ا وو و 
نابودی بیابد. همین بازمانده‌ها هستند که عالم مادی امروزی 


را تشکیل می‌دهند. 


1. Georges Lemaitre 


x \min‏ ۶ . در این موقع عالم به حل کافی سرد شده است به 
گونه‌ای که پروتونها و نوترونهاء در برخورد. می توانند به 
یکدیگر بچسبند تا هسته‌های کم جرم 3 ۰116 e‏ › و 
EN ag ES SSE‏ 
هسته‌ها دقیقاً همانی است که امروز در عالم مشاهده 
می کنیم. همچنین» در ۸2۱۲ مقدار فراوانی تابش وجود 
دارد» ولی این نور نمی‌تواند پیش از آنکه با هسته برهم‌کنش 
کند مسافت زیادی را طی کند. بنابراین عالم کدر است. 
2*۶ . اکنون دما تا ۲۹۷۰16 کاهش يافته است. و 
الکترونها می‌توانند به هنگام برخورد با همست لخت به آن 
بچسبند و اتمها را تشکیل دهند. چون نور به میزان قابل 
توجهی با ذره‌های (بدون بار) مانند اتمهای خنشی 
برهم کنش نمی کند» اکنون نور آزاد است که به فاصله‌های 
بزرگی حرکت کند. این تابش» تابش زمینۂ کیهانی را تشکیل 
می دهد که در بخن ۱۲-۴۴ در مورد آن,بتخت شد اتمهای 
هیدروژن و هایوم» بر اثر نفوذ گرانش» شروع به انبوه شدن 
می کا که این آغاز تشکیل کهکشانها و ستارگان است. 
(شکل ۴۳-ع) 
اندازه‌گیریهای اولیه نشان می‌دهند که تابش زمينة کیهانی در تمام 
جهتها یکنواعت است. که این اشاره به آن دارد که ۳۷۹۰۰۰۷۲ 
پس از مهبانگ همه مادهٌ موجود در عالم به طور یکنواختی 
توزیع شده است. این یافته بیشتر یک معما بود زیرا ماده در 
عالم فعلی به طور یکنواخت توزیع نشده است» بلکه در عوض 
در کهکشانهاء خوشه‌های کهکشانی و آبتر خوشه‌های کهک‌شانی 
جمع شده است. همچنین فضاهای نحالی وسیعی وجود دارند که 
در ان ماده نسبتا کمی موجود است. و نیز ناحیه‌های انبوهی از 
ماده وجود دارند که دیواره‌ها نامیده می‌شوند. اگر نظرية مهبانگ 
برای آغاز عالم حتی به طور تقریبی درست باشد این توزیع 
نایکنواخحت ماده باید پیش از آنکه عالم ۳۷۹۰۰۰۷ سن داشته 
است به وقوع پیوسته باشد و اکنون بايد به صورت توزیع 
نایکنواخت تابش زمینۀ میکروموج نشان داده شود. 
در سال 1۹4۲/۱۳۷۱ اندازه‌گیریهای انجام شده توسط 
ماهوار کاوشگر زمينة کیهانی (00۳8) ناسا نشان داد که تابش 
زمینه» در واقع» کاملاً یکنواخت نیست. در سال ۲۰۰۳/۱۳۸۲ 
اندازه‌گیریهای به عمل آمده توسط کاوء اهسانکرد میکروموج 
ویلکینسون (۷/۸۳) در ناسا به میزان زیادی تحلیل ما از این 
نایکنواختی را افزایش داد. این فصل با تصویر حاصل از 
اندازه‌گیریهای ۷۷۷۲۸۳ آغاز شد و آن عملاً یک عکس رمزینه 
شده با رنگ از عالم به هنگامی است که عالم فقط ۳۷۹۰۰۰۲ 
سن داشته است. همانطور که می‌توان از تغییر رنگها دریافت» 
تجمع بزرگ- مقیاسی از ماده شروع شده است. بنابراین نظرية 


1. Cosmic Background Explorer 
2. Wilkinson Microwave Anistropy Probe (WMAP) 
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مهبانگ و نظريیة تورم در !ا »دراصول» در مسیر 
درستی قرار دارند. 


er: 


ائبساط مهبانگ 


۷ میلیارد سال 


شکل ۶-۴۴ نمایشی از عالم از افت‌وخیزهای کوانتومی اولیه درست 
پس ازه = (درست چسپ) تا شتاب انبساط امروزی آن. 
N E E ATA‏ ین O‏ 
حارجی " از عالم وجود ندارد چون برای عالم خارجی وجود ندارد. 


اتبساط سریع عالم 
از فصل ٩-۱۳‏ عبارتی را که جرم موجب خمیدگی فضا 
می‌شود به خاطر بیاورید. اکنون که دیده‌ايم جرم شکلی از 
انرژی است که با معادلة اینشتین 26 £ داده می‌شود 
می توانیم ان عبارت را تعمیم بخشیم: انرژی می‌تواند موجب 
خمیدگی فضا شود. این امر یقیناً برای فضای اطراف انرژی فرو 
برده شده در سیاهچاله و» به طور ضعیفتری» برای فضای اطراف 
هر جسم نجومی دیگر رخ می‌دهد. ولی آیا فضای عالم در کل» 
پر اثر انرژی موجود در عالم خمیده می‌شود؟ 
این پرسش نخستین بار توسط اندازه‌گیریهای 008 از 
تابش زمينة کیهانی در سال ۱۹۹۲/۱۳۷۱ پاسخ داده شد. سپس 
این پرسش به طور دقیقتری با اندازه‌گیریهای ۷۷3۸۳ در سال 
۲ که تصویر آغازین اين فصل مربوط به آن است؛ 
پاسخ گفته شد. لکه‌هایی که در آن تصویر می‌بینیم» چشمه‌های 
اولیة تابش زمينة کیهانی هستند. و توزیع زاویه‌ای این لکه‌هاء 
خمیدگی عالم را در مسیری که نور بايد طی کند تا به ما برسد 
شکار ھی کی اک لکه‌های ماو از یل کا ا زا هید سا) 
زاو د ار ۲ وایسازت شک ۷۲۴۴ ).با کی از ۲ وا 
(شکل ۷-۴۴ ب) آنگاه عالم خمیده است. تحلیل توزیع لکه‌ها 
در تصویر ۷۷۷۸۳ نشان می‌دهد که آن لکه‌ها تشکیل زاویه‌ای 
در حدود ۱ را می‌دهند (شکل ۷-۴۴ پ). که بدان معنی است 
که عالم تحت (بدون خمیدگی) است. بنابراین. خمیدگی اولیة 
عالم احتمالاً باید هنگامی شروع شده باشد که عالم بر اثر تورم 
سریعی که در 2۱۰۲۲ 1 داشته است از تختی خارج شده 


۲ /مبانی فیزیک 


این تختی. مسئلة بسیار دشسواری را پیش روی فیزیکدانان 
قرار می‌دهد. زیرا لازم می‌دارد که عالم شامل مقدار معینی از 
انرژی (به صورت جرم یا صورتی دیگر) باشد. مشکل از آنجا 
ناشی می‌شود که همۀ برآوردها از مقدار انرژی موجود در عالم 
(هم در شکلهای شناخته شده و هم در شکل نوع ناشناخته ماده 
تاریک) به میزان فاحشی کمتر از مقدار مورد نیاز است. در 
واقع. حدود دو سوم از این انرژی مورد نیاز در برآوردها گم 


شده است. 


(الف) 


(پ) 


شکل ۷-۴۴ پرتوهای نور حاصل از دو لکة مجاور تابش زمینۂ کیهانی 
از دید ماء در زاويهٌ (الف) بزرگتر از *۱ يا (ب) کوچکتر از *۱ به ما 
می‌رسید» در صورتی که فضا در امتداد مسیرهای پرتو نور عبوری از 
عالم حمیده بود. (پ) زاوي ۱۰ به این معنی است که فضا حمیده 


لسسا. 


یک نظریۀ پیشنهاد شده برای این انرژی گم شده به آن نام 
وهم آور انرژی تاریک داده و پیش‌بینی کرده است که این انرژی 
خاصیت عجیبی دارد که موجب انبساط سریع عالم می‌شود. تا 
سال ۱۹۹۸/۱۳۷۷ تعیین اینکه آیا این انبساط واقعاً سریع بوده 
است بسیار دشوار بود زیرا لازمة آن» اندازه‌گیری مسافتهای 
اجسام نجومی بسیار دون در جایی است که انبساط سریع 
ممکن بود رخ دهد. 

ونی در سال ۱۹۹۸/۱۳۷۷ پیشرفتهای فناوری نجومی, 
اخترشناسان را قادر ساخت تانوع معینی از آترنوآختر را در 
فاصله‌های بسیار دور اشکار کنند. مهمتر اینکه اخترشناسان 
توانستند مدت انفجار نور از چنین آیرنوآعترهایی را اندازه‌گیری 
کنند. در طی این مدت. تابناکی آترنوآخترها که توسط ناظری 
نزدیک به آترنوآخترها دیده ف یوو تکار سس کم دوه ا 
اندازه‌گیری مدت تابناکی ابر نوآخترها آنطور که از کرة زمین 
دیده می‌شوند. اخترشناسان توانستند فاصله تا آن آترنوآختر را 
تعیین کنند. با استفاده از انتقال به سرخ نور حاصل از کهکشانی 


که آپرنوآختر را در بر دارد. اخترشناسان همچنین توانستند تعیین 
کنند که آن کهکشان چقدر سریع از ما دور می‌شود. از ترکیب 
همه این اطلاعات. آنها توانستند آهنگ انبساط عالم را تعسین 
کنند. نتیجه آنکه همانطور که توسط نظریة انرژی تاریک 
پیش‌بینی می‌شد. انبساط عالم واقعاً سریع است. ولی» هنوز 
نشانه‌ای از اینکه این انرژی تاریک چیست. نداریم. 


۱۵-۴ جمع‌بندی 


حال در این پاراگرافهای پایانی می‌خواهیم بررسی کنیم که 
مخزن دانش ما دربارة عالم که به‌سرعت در حال انباشته شدن 
است ما را به کجا رهنمون می‌سازد ؟ جای مناقشه نیست که 
این موضوع رضایت خاطر بخش زیادی از فیزیکدانان کنجکاو 
پرانگیزه و اخترشناسان را فراهم می‌آورد. ولی» برخی به آن په 
صورت یک تجربۀ پیش پا افتاده می‌نگرند که به نظر می‌رسد هر 
افزایشی در دانش ما با وضوح بیشتری ناچیزی نسبی ما را در 
طرح عظیم خحلقت نمایان می‌سازد. بنابراین» با یک نظم تاریخی 
تقریبی» ما ادمیان بايد به این نتیجه برسیم که 

زمین ما مرکز منظومه شمسی نیست. 

خورشید ما فقط یک ستاره در میان چندین و چند ستار؛ دیگر 
کهکشان ماست. 

کهکشان ما فقط یکی از چندین و چند کهکشان» و خورشید ما 
یک ستار؛ معمولی در آن است. 

زمین ما شاید فقط به اندازة یک" سوم سن عالم وجود داشته 
ات و و وای که تفر رید :باتوی توا اله مص رف 
برساند و یک غول قرمز شود از عرص عالم محو خواهد شد. 

گونة ما برای مدتی کمتر از یک میلیون سال روی زمین سکونت 
داشته است- چشم برهم زدنی در زمان کیهانی. 

گرچه مکان ما در عالم ممکن است بی‌اهمیت باشد. ولی به نظر 
می‌رسد قانونهای فیزیکی که کشف کرده‌ايم (آشکار کرده‌ایم؟) 
در سرتاسر عالم و- تا هر جایی که می‌شناسیم- برقرار است. از 
هنگامی که عالم آغاز شد تا برای همه زمانهای آینده. دست کم 
هیچ گواهی وجود ندارد که قانونهای دیگری در بخشهای دیگر 
عالم برقرار باشد. بنابراین تا وقتی که کسی ایراد نگیرد. روی 
مهر قانونهای فیزیک عبارت "کشف شده روی زمین" را حک 
می‌کنيم. پهیزهای بیشتری برای کشف شدن باقی انست؛ الم پر 
از چیزهای سحرامیز است» که صبورانه در انتظار رش سریعتر 
قابلیتهای ذهنی ما هستند." این اظهارنظر ما را مجاز می‌دارد که 
در آنتها به این پرسش که مدام ان را در این کتاب بررسی 
کرده‌ايم. پاسخ دهیم "فیزیک چیست؟" فیزیک» مدخلی به آن 


بازنگری و خلاصهٌ درس 


لپتونها و کوارکها . پژوهشهای اخیر این نظریه را تأیید 
می‌کند که همۀ مواد از شش نوع لپتون (جدول ۲-۴۴ شش 
نوع کوارک (جدول ۵-۴۴ و ۱۲ پادذره هر یک مربوط به 
هی یک از افیا و کر کار اه ها بل هه یو مرها 
اسپین ج دارند و بنابراین فرمیسون (ذره‌هایی با اسپین نیم- 
دوست) تاه 

برهم کنشها دذره‌های با بار الکتریکی از طریق نیروی 
الکترومغناطیسی؛ با مبادلة فوتونهای مجازی برهم‌کتش می‌کنند. 
لپتونها می‌توانند با یکدیگر و با کوارکها از طریق نیروی ضعیف؛ 
توسط ذره‌های پرجرم ۷ و 2 به عنوان پیام‌رسان؛ برهم‌کنش 
کنند. افزون بر اين» کوارکها با یکدیگر از طریق نسروی رنگ 
برهم کنش می‌کنند. نیروهای الکترومغناطیسی و ضعیف جلوه‌های 
مختلفی از نیروی یکسانی. موسوم به نیسروی الکتروضعیف 
هستند. 

لپتونها سه لپتون (الکتسرون, موشون, و تاو) دارای بار 
الکتریکی برابر ۱6- هستند. همچنین سه نوترینو بدون بار (که 
لپتون نیز هستند) وجود دارده هر یک مربوط به یک لپتون 
باردار. پادذره‌های لپتونهای باردار دارای بار مثبت هستند. 
کوارکھا شش کوارک «بالاه پایین. شگفت. افسون, ته و 
سر به ترتیب افزایش جرم) هر یک دارای عدد باریونی + و 
رار 8 ا 6 وود دارید. کوارک شکفت داراف 
شگفتی ۱- است. در حال ی که سایر کوارکها همگی دارای 
شگفتی ه هستند. این چهار علامت جبری برای پادکوارکها 
وا و 

هادرونها: باریونها و مزونها کوارکها در داخل ذره‌های 
برهم‌کنش کنندۀ قوی موسوم به هادرونها ترکیب می‌شوند. 
باریونهاء هادرونهایی با عددهای کوانتومی اسپینی نیم -- درست 
3 يا ِ( هستند. مزونهاء هادرونهایی با عددهای کوانتومی 
اسپینی درست (۰ با ۱) هستند و بنابراین» بوزون هستند. 
باریونها» فرمیون هستند. مزونها دارای عدد باریونی برابر صفرند؛ 
باریونها دارای عدد باریونی برابر با ا+یا۱- هسستند. 
کرومودینامیک کوانتومی پیش‌بینی می‌کند که ترکیبهای ممکن 
کوارکهاء یا یک کوارک با یک پادکوارک يا سه کوارک یا سه 
پادکوارک هستند (اين پیش‌بینی با آزمایش سازگار است). 
ابساط عالم شواهد اخیر قویاً حاکی از آن است که عالم 
در حال انبساط است؛ به طوری که کهکشانهای دوردست با 
آهنگ ۷ که با قانون هایل داده می‌شود از ما دور می‌شوند: 
(1۹-۴۴) (قانون هابل) v= Hr‏ 


فصل چهل و چهارم: کوارکهاء لپتونهاء و مهبانگ / ۴۶۲ 


که در اینجا 11 ثابت هابل را برابر مقدار زیر اختیار می کنیم 
H =۷\/okm/s.Mpc = Y1/ ۷ )۲۱-۴۴(‏ 

انبساط توصیف شده با قانون هابل و وجود همه جا حاضر 
تابش میکروموج زمینه» آشکار می‌کند که عالم در یک 
انی ۱۳/۸۷ میلیارد سال پیش آغاز شده است. 


0 شکل ۸-۴۴ مسیر دو ذره را در حرکت دایره‌ای در یک 
میدان یکنواخت نشان می‌دهد. ذره‌ها دارای بار یکسان ولی با 
علامت مخالف هستند. (الف) کدام مسیر مربوط به ذره 
سنگین‌تر است؟ (ب) اگر میدان مغناطیسی به سوی داخل 
صفحه باشد ذره سنگین‌تر دارای بار مثبت است یا منفی؟ 


شکل ۸-۴۴ پرسنی ۱ 


۲- آیا وایاشی پیشنهادی + ۸٩+‏ از نظر (الف) بار 
الکتریکی. (ب) اندازه حرکت زاویه‌ای اسپینی و (پ) شگفتی 
پایستار است؟ (ت) اگر ذره اولیه ساکن باشد. برای ایجاد 
محصولهای واپاشی آیا به قدر کافی انرژی وجود دارد؟ 

۳ نه تنها ذراتی مانند الکترونها و پروتونها بلکه کل اتمها نیز 
می‌توانند به صورت فرمیونها پا بوزونها طبقه‌بندی شوند. بسته 
به اینکه آیا عددهای کوانتومی اسپینی کل آنها به ترتیب نیم- 
درست یا درست باشد. ایزوتوپهای هلیوم 116" و 116" را در نظر 
بگیرید. کدامیک از عبارتهایی که در پی می‌آید درست است؟ 
(الف) هر دو فرمیون هستند. (ب) هر دو بوزون هستند. (پ) 
6 فریونه و فل سووون ات (ت) 0 فرمیون, و 116" 
بوزون است. (دو الکترون هلیوم تشکیل تک لا تسه ته را 
می‌دهند و نقشی در پاسخ ندارند.) 

کت میت از هت و شا ۲ نب رنه ات 


۵- الکترون نمی‌تواند به دو نوترینو واپاشی کند. در صورتی که 
این واپاشی رخ می‌داد. کدامیک از قانونهای پایستگی که در پی 
می‌اید نقض می‌شد: (الف) انرژی» (ب) اندازه حرکت زاویه‌ای, 
(پ) بان (ت) عدد لپتونی» (ث) اندازه حرکت خحطی و (ج) 
عدد باریونی؟ 

۶- همانطور که دیده‌ایم. مزون "7 دارای ساختار کوارکی تا 
است. اگر به جای این مزون 7 از یک کوارک ل و یک 
کوارک ۷ ساخته شده بود. کدامیک از قانونهای پایستگی که در 


۴ /مبانی فیزیک 


پی می‌آید نقض می‌شد: (الف) انرژی (ب) اندازه حرکت 
زاویه‌ای؛ (پ) بار. (ت) عدد لپتونی» (ث) اندازه حرکت خطی 
و (ج) عدد باریونی؟ 

۷- پروتون نمی‌تواند به نوترون و نوترینو واپاشی کند. در 
صورتی که این واپاشی رخ می‌داد. کدامیک از قانونهای 
پایستگی که در پی می‌اید نقض می‌شد: (الف) انرژی (فرض 
کنید که پروتون ساکن است)» (ب) اندازه حرکت زاویه‌ای» (پ) 
با (ت) عدد لپتونی» (ث) اندازه حرکت خطی و (ج) عدد 
باریونی؟ 

۸- پروتونی دارای انرژی جرمی کافی برای واپاشی به صورت 
دسته‌ای از الکترونها؛ نوترینوهاء و پاد ذره‌های آنهاست. در 
صورتی که این واپاشی دخ می‌داد. کدامیک از قانونهای 
پایستگی که در پی می‌آید لزوماً نقض می‌شد: عدد لپتونی 
الکترون یا عدد باریونی؟ 

- نوترینویی را که نماد آن ۷ است در نظر بگیرید. (الف) آیا 
این کوارک. لپتون» مزون, یا باریون است؟ (ب) آیا این ذره 
است یا پاد ذره؟ (پ) آیا این بوزون است يا فرمیون؟ (ت) آیا 
این در برابر واپاشی خود به خود پایدار است؟ 

6۰- سه کیهانشناس هر یک روی نمودار شبه- هابل شکل ۴۴- 
٩‏ خطی رسم کرده‌اند. اگر از این سه نمودار سن مربوط به عالم 
را محاسبه کنیم. نمودارها را بنا 
بر سن به ترتیب بزرگی مرتب 
کر 


شکل ٩-۴۴‏ مسئلة ۱۰ 


درد < دارای این عددهای کوانتومی است: شگفہ 
2-۱ کی بار +١‏ =4 »و اسپیر کو . کدامیک از ترکیبهای 
کوارکی زیر آن را تشکیل می‌دهد: (الف) 5 (ب) 95 . (پ) 


وتا (ت) تاو با (ث) 5ا۱؟ 


بخش ۳-۴۴ میان گفتار 


9 یک الکترون و یک پوزیترون دستخوش نابودی زوج 
(معادلة ۵-۴۴ قرار می گیرند. اگر انرژی جنبشی آنها پیش از 
نابودی تقریباً برابر صفر باشد. طول موج هر یک از 7های 
تولید شده به وسیله این نابودی» چقدر است؟ ا 


۴- یک پیون خنثی که در ابندا ساکن است به دو پرتو گاما 
وامی‌باشد: + ج "7 . طول موج پرتوهای گاما را محاسبه 
کنید. چرا انها بايد یک طول موج داشته باشند؟ 

0 یک الکترون و یک پوزیترون به فاصلة 7 از هم قرار 
گرفته‌اند. نسبت پروی گرانشی به نیروی الکتریکی میان آنها را 
بیابید. با استفاده از این نتیجه. در ارتباط با نیروهای عمل کننده 
میان ذره‌های آشکار شده در اتاقک حباب چه نتیجه‌ای می‌توانید 
بگیرید؟ ۱ 

۶ نظریه‌های معینی پیش‌بینی می‌کنند که پروتون با نیم- 
عمری در حدود ۱۰۳۲ سال» ناپایدار است. با فرض اینکه این 
نظریه‌ها درست باشنده تعداد پروتونی را که انتظار دارید در یک 
سال در آب یک استخر شنای المپیک که ,]۴/۳۲۱۹ آب را 
در خود جای می‌دهد. واپاشی کند محاسبه کنید. 

۵- یک پیون باردار شد مثبت بنا بر معادلة ۷-۴۴ وامی‌پاشد: 
0 . طرح واپاشی پیونی که دارای بار منفی است 
بايد چگونه باشد؟ (راهنمایی: 7 پاد ذرة "7 است.) 

9- یک تاو مثبت ( 77 . انرژی سکون = M6۷‏ ۱۷۷۷) با 
انرژی جنبشی ۲۲۰۰1۷6۷ در یک مسیر دایره‌ای عمود بر 
میدان مغناطیسی یکنواخت ۱/۲۰۲ در حال حرکت است. 
(الف) اندازه حرکت تاو را بر حسب کیلوگرم- متر بر ثانیه 
محاسبه کنید. اثرهای نسبیتی را در نظر بگیرید. (ب) شعاع مسیر 
دایره‌ای را به دست اورید. 

۵9- رصد نوترینوهای گسیل شده توسط رن وآختر ۱19872( 
(شکل ۱۱-۴۳ ب) حد بالای ۲۰6۷ را برای انرژی سکون 
نوترینوی الکترون به دست می‌دهد. اگر انرژی سکون نوترینوی 
الکترون واقعاً ۲۰۵۷ باشد. اختلاف ميان تندی نور و تندی 
نوترینوی الکترون ۷ ۱/۵ جقدر خواهد بود؟ 

۶9۶ یک پیون خنثی دارای انرژی سکون 16۷ ۱۳۵ و عمر 
میانگین 5" ۸/۳۱۰ است. اگر این پیون با انرژی جنبمشی 
اولیۀ ۸۰1۷۲6۷ تولید شده باشد و پس از یک عمر میانگین 
وابپاشد» طولانیترین مسیر ممکن که این ذره می‌تواند در یک 
اتاقک حباب از خود بر جای گذارد چقدر است؟ از اتساع زمان 
نسبیتی استفاده کنید. فا 

۰0- انرژی سکون بسپاری از ذره‌های کوتاه- عمر را نمی‌توان 
به طور مستقیم اندازه‌گیری کرد بلکه باید آنها را از اندازه 
حرکتهای اندازه‌گیری شده و انرژیهای سکون معلوم محصولهای 
واپاشی به دست آورد. مرون م را در نظر بگیرید که توسط 
واکنش "7+ × ج م وامی‌باشد. انرژی سکون مزون ”م را 


که به پیونهای تشکیل شده اندازه حرکتهایی در خلاف جهعت 
یکدیگر و بزرگی ۳۵۸/۳6۷/۰ می‌دهد محاسبه کنید. 
جدول ۴-۴۴ را برای انرژیهای سکون پیونها ببینید. 85M‏ 

۶۰ (الف) ذرءٌ ساکن ۱ به ذره‌های ۲ و ۳ وامی‌باشد. که با 
اندازه حرکتهای یکسان ولی در جهت مخالف حرکت می‌کنند. 
نشان دهید که انرژی جنبشی 7 ذره ۲ با رابطة زیر داده 
می شود 


۱ 
1 - "بو - طا “yg‏ بط 


که در آن E, E‏ و E,‏ انرژیهای سکون ذره‌هاست. (ب) 
همان مقدار محاسبه شده در مسثلة نمونة ۱-۴ به دست 


می‌دهد. 


بخش ۶-۴۴ بازهم قانون پایستگی دیگر 

۵- کدامیک از قانونهای پایسستگی در هر یک از این 
واپاشیهای پيشنهاد شده نقض می‌شود؟ فرض کنید ذرة اولیه 
ساکن است و محصولهای واپاشی دارای اندازه حرکتهای 
زاویه‌ای متدارین صفرند. (الف) ,۷+ عج ۸ (ب) 
se +۷‏ ۸ ؟ (پ) + "7ج بر . SSM WWW‏ 


۶۵- ذرةٌ 4 و محصولهای واپاشی آن به ترتیب زیر وامی‌پاشند 


A sp +۲ و‎ ll se + ۷+۷ 
مر‎ sr +R ز چ 7 و‎ +7 
r7 و ۷+ یرب‎ U وب‎ +۷۲۷ 


(الف) محصولهای واپاشی پایدار نهایی کدام‌اند؟ بنا بر شواهد. 
(ب) آیا ذر: 4 فرمیون است يا بوزون؟ و (پ) آیا این ذره 
مزون است پا باریون؟ (ت) عدد باریونی آن چند است؟ 
(راهنمایی : مسئلة نمونة ۴-۴۳۴ را ببینید.) 
۵- در فرآیند واپاشی پيشنهاد شده بالا 


+n+K +p‏ 47+ رل 

کدام پایستگی برقرار است؟ (الف) بار (ب) عدد باریونی» (پ) 
اندازه حرکت زاویه‌ای اسپینی و (ت) شگفتی. 
۵ در واکنش پيشنهاد شده زیر 

+e‏ 2و۸ ود 
کدام پایستگی برقرار است؟ (الف) بار (ب) عدد باریونی» (پ) 
عدد لیتونی الکترونی» (ت) اندازه حرکت زاویه‌ای اسپینی» (ث) 
شگفتی و (ج) عدد لپتونی موئویی. 
بخش ۷-۴۴ راه هشتگانه 


۶۰-واکنش ۲+ +وجب و + 7 از طریق برهم‌کنش قوی 
صورت می‌پذیرد. با به کار بردن قانونهای پایستگی» (الف) عدد 
کوانتومی بار» (ب) عدد باریونی» و (پ) شگفتی پادنوترون را 
پیدا کنید. 


فصل چهل و چهارم: کوارکهاء لپتونهاء و مهبانگ / ۴۶۵ 


- با بررسی شگفتی» تعیین کنید که کدامیک از واپاشیها یا 
واکنشهایی که در پی می‌آید از طریق برهم کنش قوی صورت 
می‌گیرند: (الف) 7+ 57° 1 + (ب) +n‏ زج + ۲ ؛ 
)(پ( اج ۸ رت) rr’‏ ۸ج هک 

۷- کدام قانون پایستگی در هر یک از این واکنشها و 
واپاشیهای پیشنهاد شده نقض می‌شود؟ (فرض کنید که 
a‏ دارای: اتناژه مر EEE CE‏ 
وب ۸ ب(ب) 7+ رب ۵ (برای (4 2-۳ و 
0-2-۱ /2۱۶۷۲۱۷۵۷< 7 و ۳ اسست)؛ (پ) 
۲+ ۸ج و + 1 . 

۶ - انرژی فرویاشی این واکنشها را محاسبه كنيد (الف) 
+K‏ زجب +r (Hg zr +p‏ ۸ج و+ 1 . 

۵ نشان دهید که آگر» به جای رسم شگفتی 5 بر حسب 4 
برای باریونهای با اسپین ج شکل ۲-۴ الف و برای مزونهای 
با اسپین صفر شکل ۲-۴۴ ب» کمیت + =۲ را بر حسب 
وس (5 + =q-}(B‏ و1 رسم کنیم» بدون استفاده از 
محورهای مایل به نقشهای شش ضلعی دست می‌يابيم. (کمیت 
۲ » آبربار نامیده می‌شود. و ,7 به کمیتی موسوم به ایزواسپین 
مربوط است.) 

۵-یک ذرۀ 2 که با انرژی جنبشی ۲۲۰3۷6۷ در حال 
حرکت است بنا بر 0 + 7ج ر2 وامی‌باشد. انرژی جنبنی 
کل وا بر کی اسان کی 

۶9 - برای شناسایی ذرهُ × در هر یک از واکنشهای زیر که 
توسط برهم کنش قوی صورت می‌پذیرند. از قانونهای پایستگی 
هی او پا ۳۳ ات افو ریسفت ) 
+x‏ ۸ج وب +¢ (ب) p+p3an+x‏ + (ب) 
۲+ 1+ ات ج وا+ جر . ۱ 
۵ واپاشی 7+عب ۸ رابا ۸ در حال سکون در نظر 
بگیرید. (الف) انرژی فروپاشی را محاسبه کنید. انرژی جنبشی 
(ب) پروتون و (پ) پیون جقدر است؟ (راهنمایی. مسئلةٌ نمونة 
۲ ی 

۵- کدام هادرون در جدول‌های ۳-۴۴ و ۴-۴۴ به بسته 
کوارک‌های (الف) اوه و (ب) 405 مربوط می‌شود؟ 


بخش ۸-۴۴ مدل کوار کی 

۵ با استفاده از جدولهای ۲-۴۴ و ۵-۴۳۴ هویت باریونهای 
تشکیل شده از کوارکهای (الف) 400 ۰ (ب) وتا و (پ) 590 
را تعیین کنید. درستی پاسخهای خود را با هشتایی باریونی نشان 
داوم شاه در شکان ۳۳۴ ال وارسی کنید: 

۵- ساختار کوارکی × چیست؟ 

۵-چه ترکیب کوارکی برای تشکیل (الف) ۸ و (ب) "27 


۶ /مبانی فیزیک 


- ترکیب کوارکی پروتون و نوترون به ترتیب 70 و 100 
است. ترکیب کوارکی (الف) پاد پروتون و (ب) پادنوترون چیست؟ 
۱۰-۰۶ باریون با اسپین 7 وجود دارد. نمادها و عددهای 
کوانتومی آنها برای بار 4 و شگفتی 5 به قرار زیر است: 


4 5 q 5 
۸ 5 2 9 
۸ ۲ ۲ 23 + إ-‎ 
2 +١ 2" 3 E 
A +۲ #ً ۲ ۲ 
ت‎ 1 ۳ 9 


با استفاده از دستگاه مختصات مایل شکل ۲-۴۴ یک نمودار 
بار- شگفتی برای این باریونها رسم کنید. نمودار خود را با این 
- فقط با استفاده از کوارکهای بالاء پایین» و شگفت. در 
صورت امکان باریونی (الف) با += و شگنتی 5-۲ و 
(ب) با ۲+<ه و شگفتی ۰= ؟ تشکیل دهید. ۷۷۷ 551 


۶ باریون را اس ج (مسئلة ۳۸ را فشتشل ) دارای 
نادیده می‌گیریم)؛ باریون "2 با اسپین ج دارای انرژی سکون 
۷ ۱۹۲/۵ است. اگر هر یک از اين دو ذره دارای انرژی 
جنبشی ۱۰۰۰۷6۷ باشند» (الف) کدامیک سریعتر حرکت 
می‌کند و (ب) به چه مقدار؟ 

بخش ۱۱-۴۳۳ عالم در حال انساط است 

10~ طول موچ رصد شلده خط 8۳ ۶ (بالمر نخستین) 
هیدروژن گسیل شده از کھکشانی در فاصلة Y/fox1o*ly‏ 
چقدر است؟ فرض کنید انتقال دوپلری معادلة ۳۶-۳۷ و قانون 
هابل برقرارند. 

- جسمی در فاصلهً 17 ۱/۵۱۰۳ از ما قرار دارد و غیر از 
حرکت ناشی از انبساط عالم هیچ حرکتی نسبت به ما ندارد. اگر 
فضاى بين ماو جسم بنابر قانون مابسل با 
mm/s ‘Jy‏ ۸ << 7 انبساط پیدا کند. (الف) سال بعد فاصلة 
بین ما و جسم چقدر (برحسب متر) بیشتر افزایش پیدا می‌کند؟ 
۵- اگر قانون هابل را بتوان تا فاصله‌های خیلی دور برون‌یابی 
کرد در چه فاصله‌ای تندی پس‌روی ظاهری با تندی نور برابر 
می‌شود؟ 

۴- به خاطر انبساط کیهان شناختی» یک گسیل معین از یک 
کهکشان دور دارای طول موجی است که دو پرابر طول موجی 
است که گسیل در آزمایشگاه داراست. با فرض اینکه قانون 


برد وقتی نور گسیل شده فاصله آن برحسب سال نوری تا 
کهکشان چقدر بوده است؟ 

در آزمابشگان یکی از عطهای مد ی پا طون نوخ 
۵۹۰/۰ گسیل شده است. ولی. در نور حاصل از یک 
کهکشان حاص. این خط در طول موج ۶۰۲/۰۵ دیده 
می‌شود. با فرض انکه قانون هابل برقرار باشد و از انتقال 
دویلری معادلة ۷ استفاده کنیم فاصله تا کهکشان را 
۵۵ الکترون در اتم هیدروژن در یک کهکشان دور با پرش از 
2۳ به ۲<. نور گسیل می کند. اگر نور را با طول موج 
موه ۸۵ ۳ آشکار کنیم در این صورت از وقتی که نور گسیل 
شده است. طول موح و در نتیجه عالم چقدر انبساط يافته 
است؟ فا 
۵9- چون تندیهای پس‌روی ظاهری کهکشانها و آختروشها در 
فاصله‌های دور به تندی نور نزدیک است. فرمول انتقال دوپلر 
نسبیتی (معادلةٌ ۳۱-۳۷) باید مورد استفاده قرارگیرد. این انتقال» 
به صورت انتقال به سرخ کسری 4 2-۸21 گزارش شده 
است. (الف) نشان دهید که پارامتر تندی پس‌روی ۷۲/۰< 8 


برحسب 2 با رابطة زیر داده می‌شود 
+z‏ 2۲ 


2 
ENA Ns‏ 
(ب) یک آختروش اشکار شده در سال ۱۹۸۷/۱۳۶۶ دارای 


2-۲ است. پارامتر تندی آن را محاسبه کنید. (پ) فاصله 
تا آن آحتروش راء با فرض آنکه قانون هابل برای این مسافتها 
معتبر است» به دست آورید. 

lÎ Ase‏ عالم برای همیشه به انبساط ادامه می‌دهد؟ برای 
پاسخ به این پرسش» این فرض (معقول؟) را اختیار کنید که 
تندی پس‌روی ۷ یک کهکشان به فاصلة ۲ از ما فقط با ماده‌ای 
که در داخل کره‌ای به مرکز ماو شعاع 7 قرار دارد؛ تعیین 
می‌شود. اگر جرم کل داخل این کره /۸ باشد. تندی فرار ۲ از 
این کره ۲/ ۷/۲6۸1 = ,۲ (معادلة ۲۸-۱۳) است. (الف) نشان 
دهید که برای جلوگیری از انبساط نامحدود. چگالی میانگین م 
داخل کره باید دست کم برابر مقدار زیر باشد 

۳ 


ArG 
(ب) این "چگالی حدی" را به طور عددی محاسبه کنید؛ پاسخ‎ 


خود را بر حسب اتمهای هیدروژن در هر متر مکعب بیان کنید. 
اندازه گیریهای جگالی واقعی دشوار است و در حضور ماده 
تاریک پیچیده می‌شود. 


بخش ۱۲-۴۴ تابش زمینة کیهانی 

۰0 به دلیل وجود فراگیر تابش زمينةٌ کبهانی» کمترین دمای 
ممکن یک گاز در فضای بین ستاره‌ای يا بین کهکشانی نه ڄه 
پلکهب ۷۷ اه انس سین آل ابیت کته کسر یا 
مولکولهای فضا که می‌توانند در تراز پایین یک حالت برانگیخته 
باشند. ممکن است در واقع در همین حالت باشند. واانگیختگی 


بعدی به گسیل تابشی می‌انجامد که می‌تواند آشکار شود. یک 
مولکول (فرضی) را با دقیقاً یک حالت برانگیحتۂ ممکن در نظر 
بگیرید. (اللف) برای آنکه ۵ مولکولها در این حالت 
برانگیخته باشند انرژی برانگیختگی باید چقدر باشد؟ (راهنمایی: 
معادلة ۲۹-۴۰ را ببینید.) (ب) طول موج فوتون گسیل شده در 
یک گذار رو به عقب به حالت پایه چقدر است؟ 

بخش ۱۳-۴۴ ماد تاریکت 

۵ اگر پلوتون (بیرونیترین سیار؛ منظومة شمسی در بیشتر 
وقتها) دارای همان تندی مداری باشد که عطارد (درونیترین 
سیاره) امروزه دارده جرم خورشید باید چقدر می‌شد؟ از 
داده‌های پیوست پ استفاده کنید پاسخ خود را بر حسب جرم 
فعلی ,۸ خورشید بیان. و فرض کنبد که مدارها دایره‌ای‌اند. 
۶۹ فرض کنید که شعاع خورشید به ۵/۹۰۱۰ (شعاع 
میانگین مدار پلوتون) افزایش یابد. و اینکه چگالی این خورشید 
انبساط یافته یکنواخت باشد. و سیاره‌ها داخل این جسم رقیق 
می‌چرخند. (الف) تندی مداری زمین را در این پیکربندی جدید 
محاسبه کنید. (ب) نسبت تندی مداری محاسبه شده در قسمت 
(الف) به تندی مداری فعلی زمین» 1607/59 ۲۹/۸ جقدر است؟ 
فرض کنید شعاع مدار زمین بدون تغییر باقی می‌ماند (پ) دور 
چرخش جدید زمین چقدر است؟ (جرم خورشید بدون تغییر 
باقی می‌ماند.) 851 

9 فرض کنید که مادهُ (ستارگان, گاز» غبار) یک کهکشان 
خاص» به جرم کل ۰ به طور یکنواخت در سرتاسر کره‌ای به 
شعاع ۸ توزیع شده باشد. ستاره‌ای به جرم 1 به دور مرکز این 
کهکشان. در یک مدار دایره‌ای به شعاع ۸ >۲ در حال چرحش 
است. (الف) نشان دهید که تندی مداری ۲۷ آن ستاره با رابطة 


۷-0 ۱ 

و بنابراین» دور چرخش 7 ستاره برابر است با 

=r ۲ ۸‏ 7 
که مستقل از م است. هر نیروی مقاومی را نادیده بگیرید. (ب) 
سپس فرض کنید که جرم کهکشان در نزدیک مرکز کهکشان, 
در داخل کره‌ای که شعاع ان کمتر از 2 است. متمرکز شده است. 
در آن صورت. چه عبارتی دورهٌ چرخش مداری ستاره را به 
دست می‌دهد؟ 
بخش ۱۴-۳۴ مهبانکت 
۶0 برای پاسخ گفتن به پرسشهایی که در پی می‌آید از قانون 
وین (مسئلة ۴۴ را ببینید) استفاده کنید: (الف) ف شدت تابش 
زمینه کیهانی در طول موج ۳۳ ۱/۱ است. این مربوط به چه 
دمایی است؟ (ب) حدود ۳۷۹۰۰۰۷ پس از مهباننگ عالم 
نسبت به تابش الکترومغناطیسی شفاف شده است. در آن هنگام 


زیر داده می شود 


1. Wien 


فصل چهل و چهارم: کوارکها: لپتونهاء و مهبانگ / ۴۶۷ 


دما ۲۹۷۰16 بوده است. در آن هنگام طول موجی که در آن 
تاش زمینه بیشترین شدت را داشت. چه بود؟ 
۴۰- طول موجی که در آن یک تابشگر گرمایی در دمای 7 
موجهای الکترومغناطیسی را با بیشترین شدت تابش می‌کند با 
قانون وین داده می‌شود: ۲۸۹۸۸۳۰(/7) 4 . (الف) 
نشان دهید که انرژی 7 یک فوتون مربوط به آن طول موج را 
می‌توان از رابطة زیر محاسبه کرد 
E  )۴۱۲۸<۷۱۰۲۳۷۵۷/>(7‏ 

(ب) در چه دمای کمینه‌ای این فوتون می تواند یک جفت الکترون- 
پوزیترون تولید کند (که در بخش ۶-۱۷ توضیح داده شد)؟ 
مسئله‌های اضافی 
۵- اگر زمین بر اثر برخورد با پاد- زمین نابود می‌شد. چقدر 
انرژی آزاد می‌شد؟ 58۳1 
۶- بازی ذره‌ای. شکل ۱۰-۴۴ طرحواره‌ای از ردهایی است که 
توسط دذره‌ها در یک ازمایش اتاقک ابر حیالی (در حضور یک 
میدان مغناطیسی یکنواخت که جهت ان عمود بر صفحه است) 
درست شده است. و جدول ۶-۴۴ عددهای کوانتومی حیالی 
وابسته به ذره‌هایی که این مسیرها را می‌سازند. به دست 
می‌دهد. ذرۀ 4 وارد اتاقک شده رد ۱ را بر جای می‌گذارد و به 
سه ذره وامی‌پاشد. آنگاه ذره‌ای که رد ۶ را می‌آفریند په سه ذرة 
دیگر و ذره‌ای که رد ۴ را می‌آفریند به دو ذرهۀ دیگر» که یکی از 
آنها از لحاظ الکتریکی بدون بار است. واپاشی می کند- مسیر آن 
ذره بدون بار توسط خطهای فاصله نمایش داده شده است. 
ذره‌ای که رد ۸ را آفریده است» ذره‌ای با عدد کوانتومی 
"جدیّت " صفر شناخته شده است. 

از پایستگی عددهای کوانتومی خبالی در هر نقطة واپاشی و 
با توجه به جهتهای خمیدگی این مسیرهاء تعیین کنید که کدام 
ذره متعلق به مسیر (الف) ۰۱ (ب) ۰۲ (پ) ۰۳ (ت) ۴ (ث) 
۵ (ج) ۰۶ (ج) ۰۷ (2) ۸ و (خ) ٩‏ است؟ یکی از ذره‌های 
فهرست شده در جدول تشکیل نمی‌شود؛ بقیه فقط یک بار در 
هر مسیر ظاهر می‌شوند. 


شکل ۱۱-۴۴ مسئلة ۴۶ 


۴۶-۴۴ مسئلة‎ 
ذره بار پوالهوسی جدیت ملاحت‎ 
ات‎ 2 ۱ ۱ 7 
9 ۳ ۴ 9 B 
١ ۳ ۲ ۱ 9 
۱ 0 -١ إ-‎ D 
- ۴ 9 1 E 
9 0 9 ۱ F 
-1 ۱ =4 إت‎ G 
9 ۱ ۳ ۳ H 
۶ ۴ ۶ I 
۶ ۴ ۶ ۱ J 


۷- هیچ مزون شناخته شده‌ای با عدد کوانتومی باری 2+۱ 
و شگفتی ۱-< ی يابا 4=-١‏ و +١‏ =5 وجود ندارد. دلیل 
آن را بر مبنای مدل کوارکی توضیح دهید. 

۸- شکل ۰۱۱-۴۴ یک نمودار فرضی از تندیهای پس‌روی ۷ 
کهکشانها بر حسب فاصلة 7 آنها از ماست؛ بهترین برازش 
داده‌های نقطه‌ای. خط مستقیمی است که در شکل نشان داده 
شده است. با استفاده از این نمودار و با فرض آنکه قانون هابل 
برقرار است و اینکه ثابت هابل در سرتاسر انبساط عالم مقدار 
یکسانی داشته است. سن عالم را تعیین کنید. 


of Foc 


تندی ر 


فاصله (ا 4 ۱) ۲ 
شکل ۱۱-۴۴ مسئلۂ ۴۸ 


۹-شکل ۱۲-۴۴ بخشی از یک آرایش آزمایشگاهی را نشان 
می‌دهد که در آن پاد پروتونها در سالهای ۱۹۵۰/۱۳۳۰ کشف 
شدند. باریکه‌ای از پروتونهای 6۷ ۶/۲ از یک شتابدهندة 
ذره‌ها خارج شده و با هسته‌های یک هدف مسی برخورد 
می‌کند. بنابر پیش‌بینیهای نظری در آن زمان» برحورد میان 
پروتونهای باریکه و پروتونها و نوترونهای هسته‌ها بايد 
پادپروتونها را از طریق واکنشهای زیر تولید می کرد 
۵ج و + 


0۵+ + وب +0 


ولی. حتی اگر این واکنسشها رخ می‌داد آنها در قياس با 
واکنشهای زیر نادر بودند 
p+p34p+p+7r +77‏ 


p+n ودوج‎ + + 

بنابراین بیشتر ذره‌های تولید شده توسط برخوردهای ميان 
پروتونهای 6٥۷‏ ۶/۲ و هدف مسی. پیونها بودند. 

برای اثبات وجود آن پادیروتونها و اينکه آنها توسط تعداد 
محدودی از برخوردها تولید می‌شوند. ذره‌هایی که هدف را 
ترک می‌کردند به سوی رشته‌ای از میدانهای مغناطیسی و 
آشکارسازهاء آنگونه که در شکل ۱۲-۴۴ نشان داده شده است؛ 
روانه می‌شدند. نخستین میدان مغناطیسی (۷]۱) مسیر هر ذره 
باردار عبوری از آن را خم می‌کرد؛ افزون بر این» آن میدان به 
گونه‌ای ترتیب داده شده بود که فقط باید ذره‌هایی از آن خارج 
می‌شدند و به میدان مغناطیسی دوم (00۱) می‌رسیدند که دارای 
بار منفی (یک 5 یا یک 77) و اندازه حرکت 06۷/6 ۱/۱۹ 
بودند. میدان ۵0۱ نوع خاصی از میدان مغناطیسی بود (یک میدان 
چار قطبی) که ذره‌هایی را که به آن می‌رسیدند در داخل یک 
باریکه متمرکز می‌کرد. و بدین ترتیب به آنها اجازه می‌داد که از 
حفره حفاظ ضخیمی بگذرند تابه شمارشکر سوسوزن ٩۱‏ 
برسند. با عبور یک ذرۀ باردار از میان این شمارشگر, سیگنالی 
راه می‌افتاد» به طوری که هر سیگنال نشاندهندة عبور یک r‏ 
با 8۷/٥‏ ۱/۱۹6 یا (احتمالاً) یک 5 با M10۷/٤‏ ۱/۱۹ بود. 

پس از متمرکزشدن مجدد باریکه توسط میدان مغناطیسی 
۲ آن ذره‌ها توسط میدان مغناطیسی 1۲ به سوی شمارشگر 
سوسوزن دوم ۲ و سپس دو شمارشگر چرنکوف ۱ و 0۲ 
هدایت می‌شدند. این آشکارسازهای اخیر می‌توانند به گونه‌ای 
طراحی شوند که فقط هنگامی یک سیگنال گسیل دارند که 
تندی ذرهُ عبوری از میان آنها در گستره معینی قرار داشته باشد. 
در این آزمایش» ذره‌ای با تندی بیشتر از »۰/۷۹ موجب گسیل 
سیگنال از ۱) و ذره‌ای با تندی میان ۰/۷۵6 و ۰/۷۸6 
موختت کی کال از 0۲ من د: 

آنگاه دو راه برای تمیز پادپروتونهای نادر پیش‌بینی شده از 
پیونهای منفی فراوان وجود داشت. هر دو راه مبتنی بر این 
واقعیت بود که تندی ذرۂ 6 با 68۷/٥‏ ۱/۱۹ با تندی ذرهٌ 77 
با 6۷/6 ۱/۱۹ متفاوت است: (۱) بنا بر محاسبه‌هاء یک ذرهٌُ ظ 
یکی از شمارشگرهای چرنکوف و یک ذرۂ 7 شمارشگر 
دیگر را راه می‌انداست. (۲) بازة زمانی ۸۸ میان سیگنالهای 
حاصل از ٩۱‏ و ۰8۲ که به فاصلهٌ 90 ۱۲ از یکدیگر قرار داشتند 
برای 8 یک مقدار و برای 7 مقداری دیگری داشت. بنابراین 
اگر شمارشگر چرنکوف مناسب راه می‌افتاد و باز زمانی ۸۶ 
دارای مقدار مناسبی بود این ازمایش وجود پاد پروتونها را به 
اثبات می‌رساند. 


شکل ۱۲-۴۴ مسئلۂ ۴۹ 


تندی (الف) یک پادیروتون با اندازه حرکت ۱/۱۹06۷/۵ و 
(ب) یک پیون منفی با همان اندازه حرکت جقدر است؟ (تندی 
پادپروتون عبوری از آشکارسازهای چرنکوف در واقع قدری 
کمتر از مقدار محاسبه شده است. زیرا پادیروتون در ميان 
آشکارسازها کمی انرژی از دست می‌دهد.) کدام آشکارساز 
چرنکوف توسط (پ) یک پاد پروتون و (ت) یک پیون منفی» 
راه افتاده است؟ کدام بازةٌ زمانی ۸۶ نشانگر عبور (ث) یک 
پاد پروتون و (ج) یک پیون منفی است؟ [ این مسئله از مقالة 
"مشاهد؛ پادپروتونها" نوشتۀ چمبرلین» سگره ویگاند و 
اییسیلانتیس ' در 947-950 .00 ,100 Physical Review, Vol.‏ 
(1955) بر گرفته شده است.] 

۰ ثابت کنید طرح واپاشی پروتون فرضی در معادلة ۱۴-۴۴ 
قانون پایستگی (الف) بار (ب) انرژی» و (پ) اندازه حرکت 
خحطی را نقض نمی کند. (ت) در مورد اندازه حرکت زاویه‌ای 
چطور؟ 

۵۱-انتقال به سرخ کیهانشناختی. انبساط عالم غالبا با تصویری 
مانند شکل ۱۳-۴ الف نمایش داده می‌شود. در این شعل 
نمادی را که با ۸۷ مشخص شده است (برگرفته از نام لاتین 
کهکشان راه شیری - ۷۷2۷ ۷[ -) در مبداء محور ‏ قرار 
داده‌ایم که به طور شعاعی از ما در تمام جهتها دور می‌شود. 
سایر کهکشانهای بسیار دور نیز نمایش داده شده‌اند. آنجه که 
روی نمادهای آنها اضافه شده است: بردارهای سرعت آنهاست 
که از انتقال به سرخ نوری که از آن کهکشانها به ما می‌رسد, به 
دست امده است. بنابر قانون هابل تندی هر کهکشان متناسب 
با فاصلةٌ آن از ماست. چنین تصویرهایی ممکن است گمراه 
کننده باشند. زیرا آنها دلالت بر این دارند که (۱) آن انتقالهای 
به سرخ ناشی از حرکت کهکشانها نسبت به ماست» به طوری 
که گویی آنها در فضایی ایستا (ساکن) از ما دور می‌شوند, و (۲) 
اينکه ما در مرکز هم این حرکتها هستیم. 


1. O.Chamberlain, E. ,ت5۵‎ C. Wiegand, and 1۰ Ypsilantis 


فصل چهل و چهارم: کوارکهاء لپتونها. و مهبانگ / ۴۶۹ 


یک حرکت رو به بیرون کهکشانها در فضایی از پیش موجود 
نمایش عالم و انبساط آن نشان می‌دهند. هر قسمت از اینن 
شکل» بخشی از یک مقطم یک بعدی از عالم را (در امتداد 
محور 2) به دست می‌دهد؛ دو بعد فضایی دیگر عالم نشان داده 
نشده است. هر یک از این سه بخش شکل. کهکشان راه شیری 
و شش کهکشان دیگر را نشان می‌دهند (نمایش داده شده با 
نقطه‌ها)؛ این بخشها روی محور زمان قرار گرفته‌انده که افزايش 
زمانی آن رو به بالاست. در بخش ب. در زودترین زمان این سه 
قسمت» کهکشان راه شیری و شش کهکشان دیگرء نسبتاً نزدیک 
به یکدیگر نمایش داده شده‌اند. وقتی زمان در شکلی رو به بالا 
هم دور می‌شوند. توجه کنید که بخشهای شکل نسبت به 
کهکشان راه شیری رسم شده‌اند» و از نظر این نقطة مشاهده 
همه کهکشانهای دیگر به دلیل انبساط از آن دور می‌شوند. ولی 
کهکشان راه شیری ود کی خاصی ندارد- این کهکشانها 
همچنین نسبت به هر نقطۀ مشاهدۀ دیگری نیز که ممکن بود 
شکلهای ۱۳-۴۴ الف و ب درست روی کهکشان راه شیری 
و یکی از کهکشانهای دیگ کهکشان 4. در دو زمان معین در 
از کهکشان راه شیری است و در حال گسیل یک موج نوری با 
طول موج 4 است. در بخش ج» پس از بازه زمانی At‏ > آن 
موج نوری روی زمین آشکار شده است. آهنگ انبساط عالم بر 
یکای طول فضا را با 0 نشان می‌دهيیم. و فرض می‌کنیم در 
حین بازة زمانی ۸۶ ثابت است. آنگاه در طی باز زمانی ۰۸۶ 
هر یکای طول از فضا (مثلا هر متر) به میزان ۸1 انبساط 
می‌یابد. موج نوری شکلهای ۱۳-۳۳ ث و ج با تندی »از 
کهکشان 4 به سوی زمین حرکت می کنند. (الف) نشان دهید 


Ê 


طول موج ا u‏ بزرگتر از طول موج گسیل 
شد 2 است. زیرا فضا در طی بازةٌ زمانی ۸1 انبساط يافته 
است. این افزایش در طول موج, انتقال به سرخ کیهانشناختی 
نامیده شده است؛ این یک اثر دویلر نیست. (ب) نشان دهید که 
شیر لول موجو: (2* )۸۸ با رابطة زین داد می شود 
AA ra‏ 
c-ra‏ 2 
(پ) سمت راست این معادله را با استفاده از بسط دوجمله‌ای 
(که در پیوست ت داده شده است) بسط دهید. (ت) اگر در این 
بسط فقط نخستین جمله را نگهدارید. معادلة حاصل برای 
۸ چه می‌شود؟ 


۰ ,مبانی فیزیک 


شکل ۱۳-۴۴ مسئلا ۵۱ 


اگر» به جای این فرض کنیم که شکل ۱۳-۴۴ الف برقرار 
است و ۸2 ناشی از اثر دوپلر است. آنگاه از معادلة ۳۶-۳۷ 
خواهیم داشت 

۸42 
د 
که در آن ۷ سرعت شعاعی کهکشان 4 نسبت به زمین است. 
(ث) با استفاده از قانون هابل این نتیجة حاصل از اثر دوپلر را 
با نتیجه حاصل از بسط کیهانشناختی (ت) مقایسه کنید و برای 
مقداری به دست آورید. با استفاده از این تحلیل شما 
می‌توانید دریابید که این دو نتیجه, که از مدلهای کاملاً متفاوتی 
دربارة انتقال به سرخ نور آشسکار شده از کهکشانهای دور به 
دست آمده‌اند با هم سازگارند. 


۷ 
C 


MW 
MW 
)ج(‎ 
MW 1 
عم و (ب)‎ ۰ 
۱ MW 4 
مج ۰ (ث)‎ 


شکل ۱۴-۴۴ مسئلة ۵۱ 


فرض کنید نوری که ما از کهکشان ۸ آشکار می‌کنیم دارای 
انتقال به سرخ ۵۸/۸2۰/۰۵۰ باشد و اینکه آهنگ انبساط 
عالم در مقدار حال حاضر آن که در این فصل داده شده است» 
تابت مانده باشد. (ج با استفاده از نتيجحة قسمت (ب)» فاصلة 


میان این کهکشان و زمین را در هنگامی که نور گسیل شده بود 
بیابید. سپس» (ج) با استفاده از قسمت (الف)» و (ح) با فرضص 
اينکه انتقال به سرخ یک اثر دوپلر است. تعیین کنید که آن نور 
چه مدت قبل توسط کهکشان 4 گسیل شده است؟ (راهنمایی. 
برای قسمت (ح)» زمان دقیقاً برابر با فاصله در زمان گسیل 
بخش بر تندی نور است» زیرا اگر انتقال به سرخ دقیقاً ناشی از 
اثر دوپلر باشد. فاصله در حین حرکت نور به سوی ماأتغییر 
نمی‌کند. اینجا نتایج حاصل از دو مدل مربوط به انتقال به سرخ 
نور متفاوت‌اند.) (خ) در زمان آشکارسازی فاصلهٌ میان زمین و 
کهکشان 4 چقدر است؟ (فرض می‌کنيم که کهکشان 4 هنوز 
وجود دارد؛ اگر حیات آن به پایان رسیده باشد. بشر تا هنگامی 
که آخرین نور گسیل شده توسط آن کهکشان به مانرسیده 
باشد» چیزی در مورد مرگ آن نمی‌داند.) 

حال فرض کنید نوری که از کهکشان 8 آشکار می‌کنیم 
(شسکل ۱۴-۴ پ) دارای انتقال به سرخ ۰ > ,2 ,۸ 
باشد. (د) با استفاده از نتیجة قسمت (ب) فاصلة مان کهکشان 
و کرهٌ زمين را در هنگامی که نور گسیل شده بود به دست 
ول رن با تاه اد تشه تس الب هدوت آور یل که 
نور چه مدت پیش توسط کهکشان 8 گسیل شده است؟ (ر) 
وقتی نوری که توسط کهکشان 4 گسیل شده را آشکار می‌کنيم 
فاصلهٌ ميان کهکشان ۸4و کهکشان 8 جقدر بوده است؟ 
۲- اختلاف جرم» بر حسب کیلوگرم» را بین موئون و پیون 
نله تمواله ۱-۳۲۲ اة کل 


پیوستها / 92 


دستگاه بین المللی یکاها (5) 


(- یکاهای اصلی 81 


کمیت نام نماد تعر یف 
طول ۳ m‏ «.. مسافتی است که نور در فاصلهٌ زمانی ۱/۲۹۹,۷۹۳,۴۵۸ ثانیه در خلا طی می‌کند.» 
(۱۳۶۱/۱۹۸۳) 
۳ کلک kg‏ (... این نمونة اصلی [استوانةٌ معینی از پلاتین - ایریدیم است] از این پس یکای جر 
8 8 ۳ 8 


خواهد بود.» (۱۳۶۸/۱۸۸۹) 


وتان ان 5 «... مدت زمان ۹۱۹۲۶۲۱۷۷۰ برابر دورة تناوب تابش مربوط به گذر میان ترازهای فوق 
ریز حالت پاي اتم سزیم ۱۳۳ است» (۱۳۴۶/۱۹۶۷). 


ران از یکی آمیر A‏ «... جریان ثابتی است که اگر از دو رسانای راست موازی بی‌نهایت دراز با سطح مقطع 
دایره‌ای ناچیز و به فاصلهٌ ۱ متر از یکدیگر در خلا بگذرد نیرویی برابر با ۲۳۷/۰ نیوتون 
بر متر بین آنها ایجاد می کند.» (۱۳۲۵/۱۹۴۶). 


دمای ترمودینامیکی کلوین K‏ «... عبارت است از ۱/۲۷۳,۱۶ دمای ترمودینامیکی نقطه سه گانۀ آب.» هر 
مقدار ماده مول mol‏ مقدار ماده یک دستگاه است که تعداد موجودات بنیادی آن برابر تعداد اتمهای موجود 


در ۰/۰۱۲ کیل و گرم کربن ۱۲ است.» (۱۳۵۰/۱۹۷۱). 


شدت نو شمع cd‏ «... عبارت است از. شدت نور در جهت عمود بر سطحی به مساحت هو مره ۰ ۱/۶ متر مربع 
از یک جسم سياه در دمای نقطة انحماد پلاتین و فشار ۱۰۱/۳۲۵ نیوتون لر مور .۰ 
(۱۳۴۶/۱۹۶۷). 


۳ اقتباس شده از 


“The International system of Units (SD,” National Bureau of Standards Special publication 330, 1972 edition. 
تعریفهای بالا در تاریخهای نوشته شده به وسیلة کنفرانس عمومی اوزان و مقیاسها به عنوان یک مر جع جهانی پذیرفته شده است. در ان کتاب از یکای شمع استفاده‎ 


نمی‌کنیم 


۲ / مبانی فیزیک 


۲- برخی بکاهای فرعی 5٩۲‏ 


کمیت نام یکا نماد 

مساحت متر مربع 1۳ 

حجم متر مکعب m"‏ 

بسامد هرتز Hz‏ ف 
چگالی جرمی (چگالی) کیلو گرم بر متر مکعب kg/m‏ 

تندی» سرعت متر بر ثانیه m/s‏ 

سرعت زاویه‌ای رادیان بر ثانیه rad/s‏ 

شتاب ا m/s"‏ 

شتاب زاویه‌ای رادیان بر ثانیه بر ثانیه rad/s‏ 

نیرو نیوتون kg.m/s N‏ 
فشار پاسکال N/m" Pa‏ 
کار انرڑی» مقدار گرما زول J‏ 
توان وات ۷ J/s‏ 
مقدار بار الکتریکی کولن C‏ 2 
اختلاف پتانسیل نیروی مح رکه ولت ۷ W/A‏ 
شدت میدان الکتریکی ولت برمتر (نیوتون بر کولن) N/C Vim‏ 
مقاوت الکتریکی اهم 0 ۷/۸۵ 
ظرفیت فاراد A.s/V F‏ 
ا وبر Wb‏ ۷5 
القایش هانری V.s/A H‏ 
چگالی شار مغناطیسی تسلا Wb/m" T‏ 
شدت میدان مغناطیسی اهر تر A/m‏ 

آنتروپی ژول بر کلوین JK‏ 

گرمای ویژه ژول بر کیلوگرم کلوین (>.1/)12 

رسانندگی گرمایی وات بر متر کلوین W/(m.K)‏ 

شدت تابشی وات بر استرادیان ۳/۹ 


ی وک ا س ی سے و ا ي سے ی ی کک 


۳- یکاهای تکمیلی 51 


1 


زاویة تخت رادیان rad‏ 


زاویة فضایی استرادیان Sr‏ 


تندی نور در خلا 

بار بنیادی 

ثابت گرانشی 

ثابت جهانی گاز 
ثابت آووگادرو 

ثابت بولتزمن 

ثابت استفان - بولتزمن 


حجم مولی گاز کامل در 87۳" 


ثابت گذردهی 
ثابت تراوایی 


جرم الکترون" 


ی 
چرم روون 


نسبت جرم پروتون به جرم الکترون 


نسبت بار الکترون به جرم آن 
ر 
جرم ورول 


جرم اتم هيدروژن " 

جرم اتم دوترون" 

جرم اتمی هلیوم اتمی" 
جرم میون 

گشتاور مغناطیسی الکترون 
گشتاور مغناطیسی پروتون 
مگنتون بور 

مگنتون هسته‌ای 

شعاع بور 

ثابت ریدبرگ 


طول موج کامپتون الکترون 


چند ثابت بنیادی فیزیک | 


اندازه محاسبه شده 

۳/۰۰۱۵ m/s 

۱ 00 

FIN x10" m'/s".kg 
۸۸۳۱/۵۵ 
۶۸۵۲۷۱۵۲۲ mol’ 
۱۳ (۱ 
۵/۶۷۷۱ ^ W/m" .KÎ 
Y/Y x10" m"/mol 
۸۱۸۵۷۱۵ F/m 
۱/۲۶۱۰ Him 
۶۶۳۰۱۵۳۲ و‎ 


٩۹/۱۱۷۱۰۰۲۲ ۵ 


۵0/۴۹۰۰ u 
۱/۶۷ x10 kg 


1/oo VT u 
۱۸۴۰ 


۱/۷۶ ۱۰۲ 08۵ 
۱ ۰۵ 
1/oo AYu 
1/o o0 WAU 
۲۱/۰۵ 
۴۳/۰۰: 
۱/۸۷۰۵ 
۹۸۷۸۷۰ 
۱/۴۱۷۰ 
۱۹۸۱۷۱۷/۹۲ 
۵/۰۵۱۰ 7 
۵0۳۹۹۰ 

۱ 


۱/۱۵۱۵ m7 


۲/۴۳۰۵ 


ی 
۱۸ 
۲ ۱۶( 
وش 

ا ۵( ۸3۵ 

۶2۸۵ ۹۹ 
۱/۳۸۰۳ 
۵/۶۷۵ foo 
۱۳۸۵۵ 4A! 
۸/۵۴ ۲ 
(۱ ۳ 
2 


٩/۱ ۸ 


۸۵۸ ۰ 
(۱-۶۳۸ 


\/ooVYYVFFFFAA 


۱-۷۵ 
۱-۴ 
۱-۶ 

۱-۱ ۹۹۱۷۸ 
VooVAYA o1۶ 
۲ ۹ 
۴/۰ ۰۲۶ oY 
۱۹ 

۱ ۳۲ 
۱/۳۱۵۵ ۳ 
1/۱۱/۰۰۸۵ 
0۱۷ 
(۱ ۳ 


۱/۰۳/۳۵۶۵ ۸ 


3 


پیوستها / ۴۷۳ 


عدم قطعیت" 


ofo VA 
0/0۷۹ 
9/9۰۳ 
۰۰:۷۵ 
۱/۳۷۰۰ 


۰۳ 
o/o fo 
0/0 ۷۹ 
"۱۱۹۹۴ 
0/0۰۰۵ 
۰۰۵ 
«۰22۷ 
o/o AF 
o/o fo 
۰9۴۱ 
9/۴۰ 
۴ 
۳ / 
۱ 


o/oo¥Y' 


۱- اندازه داده شده در این ستون باید همان یکا و توان 1o‏ مربوط به اندازه محاسبه شده را داشته باشد. ۲- در میلیون. ۲- جرمهای داده شده برحسب 1ا یعنی یکای 
جرم اتمی یکی شده هت که در إن x10 kg‏ ۱9-۱۶۶۰۳۸۷۳ است. ۴- ۶ به معنای دما و فشار استاندارد است: 00 و (/1MPa) ۱/۰ atm‏ 


۱ .مقدارهای این جدول از مقدارهای توصیه شد 0/01۸۸ در سال ۱۹۹۸ (£07.غPhYSICS.¡S WWW.‏ ) بر گزیده شده‌اند. 


۴ / مبانی فیزیک 


پیوست پ بر خی داده‌های نجومی 


برخی فاصله‌ها از زمین 


m ۱‏ ۳۸۸۲۱۵۸ 
وی ۲ ۱/۵۰۱۵ 
تا خورشید 
۱۶ 
E‏ ستاره کا و mM‏ ۴۱۵ ۴/۵ 
تا مرکز کهکشان ما ۲/۲۱۰۳ 
تا کهکشهان آندرومدا (امرأة المسلسله) 9 ۲/۱۱۵۲ 
تا کرانة جهان قابل مشاهده m‏ 10~ 
۱. فاصلة میانگین 
خوزشید. زمین و ماه 
کمیت یکا خورشید زمین ماه 
جرم kg‏ ۱۳۹۲ ۱0" ۷/۳۶۰۲ 
شعاع میانگین x10 m‏ ۶/4۶ 222 ۱/۷۴۷۵ 
جگالی ميانگین نت ۱۳۰ ۵۵۲° fo‏ 
شتاب سقوط آزاد در سطح f m/s‏ ™ ۱/۶۷ 
سرعت فرار km/s‏ ۶۸ ۱۱/۲ ۲۳/۳۸ 
دوره تناوب چو ر ب رفس و ۳ساعت و ۵۶ دقیقه و 


و ور انز 
توان تابشی" ۳ ۴ ۱۳۴ 


۱- اندازه‌گیری شده نسبت به ستارگان 
۲- خورشید گلوله‌ای از گاز است و به صورت یک جسم صلب نمی‌چرخد. 
۳- با فرش ابش عمودی» درست در بیرون جر زمین انرژی خورشیدی با آهنگ ۱۳۴۰۲۷/۲ دریافت می‌شود. 


خواصی از سیاره‌ها 


ROEL 


E 


1 
EE 


تندی مداری ‏ ۴۷/۹ ۳۵/۰ ۳۹/۸ ۲۴۸ ۸ ۶۴ ۶۸ ۵/۳۲ ۷۴ 


ی 


قطر استوایی 1Y, ۰ ۱۲,۱۵ F, AAo‏ 0 و ۱۴۳ هه وره ۱۲ ۰ ۵,۰ Yoo‏ 


۳/۰۳ 1/۶۷ ۱/۳۱ 9۱۷ «۰۴ ۱/۳۱ ۳/4۹۵ ۵/0۲ ۵0/۶۰ Q/ Fo چگالی‎ 


۲- زهره و اورانوس در خلاف جهت حرکت مداریشان می چرخند. 


۳- شتاب گرائشی در استوای سیاره اندازه‌گیری شده است. 


۶ / مبانی فیزیک 


ضریبهای تبدیل را به طور مستقیم از این جدولها می‌توان 
به‌دست اورد. برای نمونه ۱ در حه مساوی YIVVA‏ 
دور است» پس ۲۴۷" ۱۰× ۲/۷۷۸× ۱۶/۷ ۱۶/۷۹. 


کمیتهای SI‏ با حروف سیاه مشخص شده‌اند. بررگرفته از 
G. Shortley and D. Williams, Elements of physics 1971.‏ 
Prentice- Hall, Englewood Cliffs, NJ.‏ 


زاوية تخت 
9 مه 1 رادیان دور 
هم ۱ ۶0 ۳۶9۰ ۱ 22 
۱دقیقه = ۷۵ ۱/۶۷۷ ۱ ۶0 1 ۱۳۶۳۰۰۸۰ 
اثانیه = ۱/۱۷۷ ۱/۶۷/۷۷۹۵ ۱ ۴۴۸/۸۹۴ 222 
| رادیان = 0۱۳۰ ۳۴۳۸ ۱۰۱۳0 ۱ ۱ 
۱ دور FIAT ۱/۸۳۹۶ x1 Y/\Fx\or ۶o‏ ۱ 
زاویۂ فضایی 
اکره = ۴7 استرادیان = ۱۲/۵۷ استرادیان 
طول 
cm‏ متر mi ft in. km‏ 
۱| سانتی متر = ۱ ۱9 ۱۰-۵ o/ AY‏ ۳۸۲۸۱۱۰۲ ۶/۲۱۴۶ 
امتر = ۱9۰ ۱ x\oT ۳/۸۱ ۳۹/۳۷ o‏ ۶/۱8 
۱ کیلومتر = 1۵ ۱9۰ ۱ ۳۸۵۹۳۷۱۵ ۲۸۱ f1۴‏ 
ااینج = ۴۰ ۲ ۷۱/۵۴۰۰ ۱ ۸۸۳۳۳۷ ۱/۵۷۸۵ 
۱فوت = ۳۰/۴۸ ۸ ۳/۰۴۸۵ ۱۲ ۱ ۱/۸۷ 
امایل = ۱/۶۰4×۱۰ 1۶04 1/۶0۹ ۶۸۱۳۳۲ ۵۸0 ۱ 
۱ انگستروم = ۳ ۱۰ متر ۱فرمی = ۱۰ متر ۱ فاتوم = ۶ فوت ۱ راد = ۱۶/۵ فوت 
۱ مایل دریایی = ۱۸۵۲ متر ۱ سال نوری = "۹/۴۶۰۱ کیلومتر | شعاع بور = ۲ ۵/۲۹۲۱ متر امیل = ۲ ۱۰ اینچ 
۶ فوت = ۱/۱۵۱ مایل ۱ پارسک = ۳/۰۸۴<۱۵۳ کیلومتر | يارد =۳ فوت ی 
مساحت 
مر مربع" ft cm!‏ ۷ 
شس فص و د ی ترس و ا ا وت و 
۱ متر مربع = ۱ 10 ۱۰۸۷۶ ۰ ۱۵۵ 
۱ سانتی‌متر مربع- 107 ۱ ۱:۸۴ رون 
| فوت مربع = ٩/۲۹۰۱٩‏ 14/0 ۱ ۱۴ 
f0۲‏ 2 ۱ 


۱ اینج مرح = ۶۴۵۲۱۵۲۴ 


۱ مایل مربع = ۲/۷۸۸«۱۰ فوت مربع = ۶۴۰ ایکر 


۱هکتار = ۱۵۲ متر مربع = ۲/۴۷۱ ایکر 


۱ ایکر = ۳/۶۰۵ فوت مربع 


۱ بارن = ۱۰ متر مربع 


پیوستها / ۴۷۷ 


حجم 

in." f L om" متر مکعب‎ 
FNoeYx\o ۳۵/۳۱ ۱۰9۰ 1َ ۱ = امترمکعب‎ 
۶۱/۱۰۹۰ ۲۳ 1° ۱۱ ۱ 9 < سانتی‌متر مکعب‎ ۱ 
P0۲ YAYIx 1e ۱ ۱99۰ ۱/۵۵۵۱ = لر‎ 
۱۳۸ ۱ YAY ۳۲x۱۰ ۲۸۳۲۳۰۱۰۲ = ۱فوت مکعب‎ 
۱ Q/VAVX 10 24x16 4 ۱/۳۹۱۰ = ااینچ مکعب‎ 


۱ گالن آمریکایی مایم = ۴ کوارت آمریکایی مایع = ۸ پینت آمریکایی = ۱۲۸ اونس آمریکایی مایع = ۲۳۱ اینچ مکعب. 
۱ گالن امپریال بریتانیایی = ۲۷۷/۴ اینچ مکعب = ۱/۲۰۱ گالن آمریکایی مایع 
جرم 
کمیتهایی که در ناحیه‌های سایه‌دار آمده‌اند یکای جرم نیستند ولی اغلب به این عنوان به کار برده می‌شوند. برای نمونه, هرگاه بنویسیم 
“Akg” =“:/Y ۰ ۵10‏ این بدان معناست که یک کیل و گرم جرمی است که در مکانی که g8‏ دارای مقدار استاندارد ۶۶۵ ۰ باشد. ۰۵ ۲/۲ 


پوند وزن دارد. 


in 7b o u Slug کیل و گرم‎ ۳ 


۱ گرم ۳ ۱ اموره 0 ام soxe ِ ۳۵۹ Tit‏ ا We‏ 4 
۱ کیلوگرم = ۱.۰ ۱ نا ۱ MENT ۵ ِ ary e‏ 1 
۱ اسلاگ = ۱۴۵۹۱۰۲ ۱۴۳/۸۹ 1 u 7 E WAXY"‏ ۵۳۸ و TMM‏ ۰۹*۱ 1۶ 
ایکای جرم اتمی < ۱۶۶۱۱۰۳۴ ۱۶۱ ۱/۱۳۸۵ 1 مر و 


۱ تن متریک = ۱۰۰۰168 


کمیتهایی که در ناحیه‌های سایه‌دار آمده‌اند چگالیهای وزنی هستند و از نظر ابعادی با چگالیهای جرمی فرق دارند. به جدول جرم نگاه کنید. 
"نک متر مکعب/کیلوگرم صلع 8 

| اسلا گر فوت مگیب ت ۱ ۵0/۴ ۲ 

| کیلوگرم بر متر مکعب = ۱۰۳۲ ۱/۸۴۰ ۱ e‏ 


| گرم بر سانتی‌متر مکعب = ۱/۸۴۰ ۱9۰۰ ره 


Ma 


VASTx le 


E 


۸ مبانی فیزیک 


زمان 
min h d y‏ ثانیه 
۱ سال - ۱ ۶۵/0 x 10° ANFFx 1o‏ 0/۵4 ۳ ۳/۱۵۶ 
اوو وات YNTAx 1o‏ ۱ ۳۴ ۱۴۳۴۰ ۸۶۴۰۰۵ 
۱ ساعت - ۱۷ ۴/۶۷/۰۵ ۱ ۶° و 
۱دقیقه = oT 1401x107‏ و ۱۸۶۶/۹/0 ۱ ۶ 
۱ انیه - ۴۳۱۰ 10° YNVAX 10 0۷x‏ ۱۶۶۷/۰/۵ ۱ 
تندی 
km/h ft/s‏ ثانیه امتر cm/s mi/h‏ 
افو وان .2 ۱ 1/۹4۷ ۰۳۰۴۸ ۰9۸۸ ۳۰/۴۸ 
۱ کیلومتر بر ساعت = 9۸,۰۳« ۱ oF o/TVVA‏ ۳۷/۸۷۸ 
۱متر بر ثأنیه = ۸1 ۳/۶ ۱ YY‏ ۱۰ 
امایل بر ساعت = ۱/۸۳۶۷ ۱۶۰۹ off‏ ۱ ۴۳۳۸۷ 
۱سانتیمتر بر ثائیه < ۰ ۳۲۸۱۰۱۰۲ ۰ ۳۶۷۱۰۲ ۰۱ 1o‏ و ۱ 


۱ گره = ۱ مایل دریایی بر ساعت = ۱/۶۸۸ فوت بر ثانیه 


۱ مایل بر دقیقه = ۸۸۰۰ فوت بر ثانیه = ۶۰/۰۰ مایل بر ساعت 


نیرو 
یکاهای نیروهایی که در ناحیه‌های سایه‌دار نوشته شده‌اند امروزه کاربرد کمی دارند. به طور مثال: ۱ گرم نیرو (-۱81) نیروی گرانشی است 


که بر جسمی به جرم ۱ گرم در جایی که ع دارای مقدار استاندارد "۹/۸۰۶۶۵۳/۶ است» وارد می‌شود. 


f لا‎ 1b تون‎ dyne 

ex LL VTS ۷۱۲۳۳۱0 ۲۲۳۸۲۱۰ ا ۱ ۰ ا‎ 

| نیوتون = 1 ENE‏ ۳ . ِ 6 سس 
أ پوند = ۴/۴۸۴ TT e ۱ FFA‏ 


۱ پوندال = ۱۳۸۳۶۱۰۳ 0 ۱ 


اتن = ۰ پوند 


2 
فشار‎ 
۲ 2 ۳ 
0/8 Ib/in' پاسکال‎ cm Hg اینچ آب‎ dyn/cmY atm : 
117۶ ۱۳۷ ۱/0۰۵۳ ۷۶ Fo P/N 1/01 ۱ = اتمسفر‎ ١ 
xo xo 
۱/5۰۸۹ ۱۳۳۰۵ 0/0 Y/0o1 ۴/۰۵ ۱ ٩/۸۶٩ = دین بر سانتی‌متر مربع‎ ۱ 
xo xo x10 xo xo” 
0/۲ 2۱ ۴۹/۱ o AFA ۱ ۲۴۹۱ ۲/۴۵۸ = ۴۶6 اینچ آب" در‎ ۱ 
xo xo” 
۲۷/۸۵ «۱۱۹۳۴ ۱۳۳۳ ۱ 0۳0۳ ۱۳۳۳ ۱/۳۱۶ = ۰۳6 ۱سانتی‌متر جیوه" در‎ 
xo xo 
۱/۰۸۹ ۱/۴۵ ۰ ۱ ۱/2 ۴۸۰۵ ۱۰ ۵/۸۶۵۹ = پاسکال‎ ۱ 
xo xo xo xo” xo7 
۱۳۴ ۱ ۶/۹۹۵ 2,۱۷ ۳۷/۶۸ ۶/۸4۵ ۶/۸۰۵ = پوند بر اینچ مربع‎ | 
Nê x1 xo 
۱ FFF FVIAA 0۹41 o4۲ FVA/A ۴/۸۷/۲۵ = پوند ۳ فوت مریج‎ ۱ 
xo xo xo 


آ- در جایی که مقدار استاندارد شتاب گرانشی 10/8 ۹/۸۰۶۶۵ است. 
١‏ بار= ۱۰۳ دین بر سانتی‌متر مربع = ۰/۱ مگا پاسکال 
| میلی بار= ۱۰۲ دین بر سانتی‌متر مربع= ٠۰‏ پاسکال 
۱ تور= یک میلیمتر جیوه 


توان 
kW cal/s hp ft.lb/s Btu/h‏ وات 
E E N RS TO TTT E E O‏ کے 
| یکای بریتانیایی گرما بر ساعت ‏ = ۱ of o0 ۳ ۰ ۶44۸<! o 44x1 o of/1۶|‏ 
ا فت وید ابر اة = ۴۶۲۸ 1 ۱۸۱۸۰۱۰۲  4‏ ا ار را TOF‏ 
اا ار = ۵۴۵ ۵۵0 ۱ ۱۷۸/۱ oNFVD‏ ۷۴۵۸۷ 
۱ کالری بر ثانیه ِ ۱۳/۳۹ ۳/۰۸۸ ۱0 | ۴۱۸۶۸۰۲ ۴۱۸۶ 
۱ کیلو وات کے ۳۰۳ TTA ۵۵ VIVE‏ ۱ و وه ۱ 
۱ وات = ۳۸۳۱۳ 0/0١ o۹ ۱۳۴/۱۸۰۸۰ oNTV?‏ ۱ 
میدان مغناطیسی 
گاؤۇس تسلا میلی گاؤس 
72 ج ي 
۱ کاس = ۱ 1o‏ و وه ۱ 
۱ تسلا = jer‏ ۱ 
امیلی گاؤس = e ٥/٥۹‏ ۱ 
۱ تسلا = متر مربع/ وبر ۱ 
شار مغناطیسی 
ماکسول وبر 
۱ماکسول = ۱ 10۳ 


۰ /مبانی فیزیک 


انرژی . کار گرما 


کمپتهایی که در ناحیه‌های سایه‌دار آمده‌اند یکاهای خاص انرژی نیستند ولی به مناسبتهایی ذکر 
شده‌اند. این کمیتها از فرمول هم ارزی نسبیتی جرم- انرژی 707 = £ به دست می‌آیند و انرژی آزاد 
شده را هنگام تبدیل کامل یک کیلوگرم یا یک یکای جرم اتمی وحدت یافته (ا) به کیلوگرم (دو 
سطر زیرین) یا جرمی را که باید به طور کامل به یک یکای انرژی تبدیل شود (دو ستون سمت 


Btu 

۱ یکای 

بریتانیایی گرما = ۱ 

٩/۴۸۱ = ارگ‎ ۱ 
x0" 

۱ فوت- یوند = ۱/۲۸۵ 
۱9 

۱ اسب بخار 

- ساعت > ۳۵۴۵ 

FAY = ژول‎ ۱ 
xo 

۳/۹۶٩ = کالری‎ ١ 
xo 

۱ کیلو وات 

- ساعت = ۳۳۳ 

۱ الکترون ولت = ۱/۸۵۱۹ 
A‏ 

۱ میلیون 

الکترون ولت ِ ۱/۵۹ 
۶ 

۱ کیل و گرم = NAT‏ 
xo"‏ 

۱ یکای اتمی 

1 سده = 1/۴1۵ 
۳ 


erg 


hp.h ft. 1b 


۳/۹۹ ۵ ۵ ۵ 4 


xlo xlo 

۵/۰0۵۱ 1 

xo7” 

۱ ۱/۹۸ ۰ 
xo 


۱/۵۶۰ ۸ 


DA ۲/۶۵۵ 
۰9.۶ 


۵/۶۷ ۲ 


۲۰ 
xlo 


۵/4۶۷ ۲ 


۲۰ 
ه ۱ 


۳/۳۳۸ ۰. ۹ 


۱۰ 
۱۰ 


۵/۵۵۹ 1/101 


۷ 
۰۱۰ 


ژول 


۱۰ ۵۵ 


۱/۳۵۶ 


۱۶-۸۹۵ 
۱ ۰ 


۱ 


۱/۱۱۸۶ 


هه ۳/۶ 


۱/۶۰ 


cal 


(2 


«۵۷ 


۹۷ 


۱+ 
۱ 


۳/۱۴۶ 


۷ 
xo 


5/۶۱ o 


۳۵ 
و ۶۱ 


Mev 


2۵۸۵ 


«(۲ 


۵ 
xo 


T/0 


1/۶۶1 


oY 


4 
xl o 


FA! / پیوستها‎ 


هنل سه 2 مجموع 

در دایره به شعاع 2 : پیرامون = ۲٨۲؛‏ مساحت = 77 × مقدار میانگین × 

در کره به شعاع 7: مساحت = ۴۶۳۲ + حجم = ۴/۳(۶۲۲۲)؛ در اتحادهای مثلثاتی 

استوانه قائمی به شعاع 7 و ارتفاع sin(4 0° - (2 0 :h‏ 


مساحت = ۲۲۲+ ٩۲7‏ حجم= ۸ 2۲ 
cos (40° — 0) = sin @‏ 
در مثلثی به قاعدۀ ۾ و ارتفاع ۸ : مساحت = ۰۶ (۱/۲) 


sin @/cos@ = tan ê 


۴ 1 
sin 0+ 609 0 =| 
- + و‎ - Fac 


560 0-tan' 0 <۱ اک‎ E آنگاه‎ » a + + 6 اگر‎ 
4 


فرمول معادلة درجة دو 


۲ ۲ 
686 8-001 0 ۱ 
0 تابعهای مثلثاتی زاویة‎ 
sin ۲۵ <2 0 7 
۱ x 
۲ 5 ۲ 5 sin 0 = 
cosY@ = cos’ 0-510 0=Ycos' @-1=1—YTsin 0 
Xx 


sin (@ + 8) = sin a cos Û + cosa sin Û tan << , 6010 = 


609 )0: +t 8) = cosa cos Û ¥ sina sin 8 


tan a + tan 
tana + 8) = LER 
17 tan 0 tan 8 


ا 
)/ )8 )همه( sin a + sin ۶ = sin (a+‏ 
2( 


۱ ۱ 
6 ما ی ی 


9600 = 


1 
j 
, 06800 < 


| ا“ 
۸ و € زاویه و »۰ و » ضلعهای مقابل به آنها هستند» OE E‏ 
و £ ۱ ۱ 
A+ 9 + 6-۸٩‏ به در ی : 
("<Y sin 4 _ sinB _ sin C‏ 9 ی و 
a b c‏ ۲1 !۱۷ 
c = qî +b -YabcosC‏ پسط نما بی 
۳ ۲ 
0+ =( (زاویة خارجی) دبس یراع ی 
= مساوی است ۱ 
به تفر یب ی (۱>۱) رت ون و 
مه مر یه بزرگی بسطهای مثلثاتی ( 0 برحسب رادیان) 
غ # ۳ ۳ ۵ ۳ 
وی بیست ب sin 0 = O4...‏ 
زر کر ات از (<< ای رو کر اس از EEL‏ 
> کوچکتر است از (>> خیلی کوجکتر است از) و 
± به اضافه يا منها 


جواب دو معادله با مجهولهای × و ل 


aX +b < و‎ ax + by = Cc, 


۲ / مبانی فیزیک 


© A 
e 6 b, - 4 0-۵ 
4 | ۵-۵ 
a, b, 
ی‎ 
۱ ¢ 
ar rl _ CY AC, 
a, D| ab, - ۵۷ 
ar br 
ضرب بردارها‎ 
را بردارهای یکه در راستای ×» رو 2 در نظر بگیرید‎ K ذو زو‎ 
داریم‎ 


i.i=j.j=k.k=\gyi.j=j.k=k.i=o 
ixi= jxj=kxk =o 
× برداری مانند 4 با مولفه‌های ,۰0 ره و ,ره در راستای محور‎ 
a=a,i+ +ژره‎ a,k 
ط و » را بردارهای اختیاری به بزرگیهای »» ۵ و » در نظر‎ 8 
بگیرید» داریم‎ 
ax(b +e) = (axb)+ (axe) 
(s a)xb + ax (s b) = s(4 x ۆb) نرده‌ای)‎ = £ ( 
اگر ۵ کوچکترین زاوی ب بین 4 و 0 باشد. داریم‎ 
9.۲ ۲.۵ = a,b, + a,b, + a,b, = 20 


1 j k 
axb=-bxa=la, ره‎ ay, 
b, by, b, 
a, a a, dy, 
راء‎ 2 e x J 
= - +k 
بط‎ b, a, dy, b, by 


= (a,b, —~ D,a,)i +(azb, - b,a,)j + رطیره)‎ - b,a, )k 


|a x b| = ab sin ۵‏ 
a.(bxc)=b.(cxa) =c.(axb)‏ 
ax (b xe) = (a.c)b -(a.b)e‏ 
مشتقها و انتگرالها 
در رابطه‌های زیر» و ۲ تابعهایی از × هستنل و 4 و ۴ ثابت‌اند. 
برای هر یک از انتگرالهای نامعین باید یک ابت اختیاری 
انتگرالگیری افزوده شود. 
Handbook of Chemistry and Physics (CRC Press Inc)‏ 
جدولهای خیلی گسترده‌ای را ارائه می‌دهد. 


93 -ِ 
dx 

aE = 
dx dx 

e 3 بر‎ 
dx dx dx 


JxYxQx...x (Y=) 


a‏ ي 


(x +x" +a" (‏ و1 


ا 

dx 

1 ۱ 

— [nx == 

dx x 

d dv du 
در + ست بو = (1/۷) سس‎ 
0 dx dx 
0 

= "مسب 

dx 

dJ 

x = COSX‏ 511 سس 

dx 

0 ۱ 

۲ 1۳0 - = ۲[ 605 سب 

dx 

——tanx = sec x 

dx 

0 

xX‏ "0690 - = 6011 سس 
dx‏ 


d 
— sec x = tan x SeC x 
% 


d 
سس‎ CSCX = — 601 1 0 X 
Xx 


X 


[au dr = a fu dx 


fa+war= fuac+ vas 


x 


e 


۳+ 
ِ ۳ 


u dx =uv-— 0 
3 ۳ 


[eax = ع‎ 
sin xax = —COSX 
cos x dx = sin x 


dx < sec x‏ 2 سا 


sin" x dx ی‎ x 
۲ ۴ 


|e dx = مي ار‎ 


d 


[xe “ax - +e 
a 


۱ 
۳ ‌ -— (a + ۲۵۶ +e” 
a 


0 n! 
1 xe “dx = 


۵ ورب‎ a 
| "e e 


Li 
Prams 


1 xd ۱ 
dx x 
| مه‎ a (x + (۲ 
ی‎ 11 
xe ax d= (a < (ه‎ 
Ya 


۳ = هار‎ + d) 
x+ 0 


پیو ستها / FAT‏ 


۴ / مبانی فیزیک 


پیوست ج خواص عنصر ها 


همه خواص فیزیکی در فشار ۱۵۳ هستند در غیر این صورت مشخص شده‌اند. 


جرم مولی 
g/mol‏ 


(YTV) 


۱۱۳۶۸۹۸۵ 
(۲۳۳( 
۱۳۸۷۵ 
FA 
۱/۳۶ 
(10) 
۱۳/۳۴ 
(۳۳۷ 
4/01۲۲ 
Yo AAA o 
10/۸11 
۷۹/۸۹۰۹ 
۱۱۸۴۰ 
۴۳۰۸۸ 
(۵1) 
۱۲۳/۰ ۵ 
۱332 
۱۳۲/۹۰ ۵ 
۱0 زو‎ 
۵1/44۶ 
QAATTY 
P0۴ 
(YFV) 
۱۶2۳۸۵۰ 
)۲۵۴( 
۱۷/۶ 


۵01/4۶ 


چگالی 


oC در‎ gem" 


۱9/۰۶ 
1/۶۹۹ 
۱۳/۶۷ 
EN 

۱۶۶۷۲۶۰۵ 
0/۷۸ 

۵4¥ 

۱۳۸/۹ 

۱/۳۴۸ 

YEY 

۳/۳۴ 

(مایع) ۳/۲ 
۸/۶۵ 

۱/۵۵ 

۳/۸۳۶ 

«۸۷/۶۸ 

۱۸۳۷۳ 

۲۳۷ xo 
۷/۹ 

۸/۸۵ 

N4۶ 

۱۳/۳ 

۸۵۵ 


۳ 
۶۶ ۰ 
۱۵۴۱ 
۶۲۰۵ 
---/۴ 
A1V(YAatm) 
(oY) 
۷۳۹ 
YAY 
YVI/TY 
YoYo 
¥۲ 

۳ 


ATA 


۱۳۸/۴۰ 
1٥| 
۱۸۵۷ 
۱۳۹۵ 

o ۴ ۰ 


نقطة جوش 
°C‏ 


۳۶۷۳( 


۳۳۵۰ 


گرمای ویژه 
1/20 در ۲۵۳6 


۰/۰. 


0 ۵ 00 


Fm 


(۲۷۳ 
۳ 
(YT) 
۱۵۷/۲۵ 
FAY 
۷۳۸۵۹ 
۶/4۹۶۷ 


۱۸/۹ 


م23 
۰ ۱/۳ 
VAY‏ 1/00 
۱۱۸۲ 
۴ ۰ ۱۲۶/۸ 
۱۹۳/۳۲ 
۸2 
9 
A4۱‏ 
(YAY)‏ 

۲۰ ۹ 
۶۹4 
۱۳/۹۷ 
۳۳/۸۳ 
0 
)۲۵۶( 
100/۵4 
۵/4۴ 
\FF/YF 
Yo NAY 
(TV) 
0۸۹/۷۱ 


۹۲۵ ۰۶ 


۱/۶۹۶۱ ۰۲۲۵0 


۱۶۶۴ 
۸۷۹ 

o /o ATVOx\ 0 TT 
۷/۳۱ 

۳/۳ 

۳۳/۸۵ 

VIAYF 
۱۳/۸۵۰۰ 


F۸۹ 


۱۳/۵۵ 
10/1۲ 
Vfroo¥ 
o ATAVx\0 TT 

۲۰۲۵ 


۸۸۹۰ Y 


۸/0۷ 


-۶ 
(۳۷ 
۱۳۲ 
۳۹/۷/۵ 
7/۲0 
۱۰9,۳۳ 
۳۳۳۷ 


۶۷ 
\fVo 
۹ 
۱۳۴ 
۱۱۳/۷ 
۳۷ 
۱۵۳۶۸۵ 
-۷ 
10 
۳۳/۴۵ 
۱۸۰/۵۵ 
۱ 
۶۵۰ 
۱۳۳۴ 
۷ 
۶1۷ 

۱۰ ۶ 
۷ 
7۳۷ 


پیوستها / ۴۸۵ 


۶ /مبانی فیزیک 


نیتروژن (ازت) 


نوبليم 


Pm 


Pa 


۱97۶ 


\f/o0 PY 
(A۵) 
۱۹۰۲ 

1۵۴ 
۱9۶/۴ 

Yo ۸۳۸ 

۱۹۵/۰٩ 
(FF) 
(1) 
٩۳/۱ ۰۲ 

۱۳۰: ۸/۰۷ 
(1۴۵) 
(1) 
(Y۶) 
(YY) 
۱۸۶/۲ 

۱۰ ۲/۰ ۵ 
۸/۷ 

۱ ۰ ۷ 

۱۵/۰ ۵ 
۱۳/۸۹۵۶ 

۸/۹۶ 
TA/o AF 

\o ۰ ۷ o 

TYAA4A 
AVY 

۳۳/۰۶۴ 
۱۸۰ ۸ 
(44) 
۱۳۷/۸۶ o 
\QAAYF 
Yo ۵/۳۷ 
(۲۳۲( 


۱/۱۶۹۰ 
۳۲۸۵۹ 
۱۱۳۳۱۸۰۰۰ 
۱۳/۰ ۲۳ 

۱/۳۳ 

۳۱/۴۵ 

۱۹/5۸ 

۹/۸۳۲ 

«۸۶۲ 

PNVY 

۷/۳۲ 

(براورد) ۱۵/۳۷ 
۵/۰ 

0 0T 
11/0۲ 

1/8۴4 

۱۳۳۲ 


۱۳/۸۳۷ 


3E 
o ¥ 
YANA 
1۵۵۲ 
۴۳۳/۳۵ 
۱۷۶2۹ 


۶۴0 


پیوستها / ۴۸۷ 


«۱,۳۶ ۱۳۳/۸۶۸ ۷/۳۹۸۴ ۱۹ 
«۳ ۱۶۷۰ ۳۵۴ ۳۷/۹۰ 
«۰,۳۴ ۳۳/4۰0 ۱۹/۳ ۱۸۳۸۵ 
o /۷ 117۲ ۱۸/۹۵ (TA) 


E ۱۹۰۲ N1 | ۲ 


«۹ -۷۹ Q/FA0x1 0 TT ۱۳۱/۳۰ 


۰:۵۵ AYF ۶2۸۹۶۵ ۱۷۳/۰ ۴ 


2۸۳۹۷ ۱۵۲۶ FE | همم‎ 


۰۳۸۵ ۴۱۹/۵۸ ۷/۱۱۳۳ 22۸ 
0/۷۶ ۱۸۵۲ 2/۰ 2 


اندازه‌های درون پرانتزها در ستون جرمهای مولی» عددهای جرمی ایزوتویهای با عمر طولانی عنصرهایی‌اند که پرتوزا هستند. 

نقطه‌های ذوب و نقطه‌های جوش در پرانتزها قطعیتی ندارند. 

داده‌های گازها فقط هنگامی که اینها در حالت مولکولی معمولی مانند ,۰316.1 ,0 و ۵ و غیره هستند معتبر است. 

گرماهای ویره گاز مقدارهای در فشار ثابت‌اند. 

منبع: بر گر فته از Elements, rd ed., 1998, Clarendon Press, Oxford.‏ م1 ,رهاعمظ .7 همچنین برای دیدن آخر ین مقدارها و 


جدید‌ترین عنصرها به ۱۷۱۷۱۷۰۱۷۵۵6۱611601005.001۳0 مراجعه کنید. 


۸ /مبانی فیزیک 


جدول تناوبی عنصر ها 


مر ها ۱۱۳۰۱۱۲۱ ۱۱۶ کف فان ول کال ۲۰۰۴ هرد تامگذاری مایت شواهد کشت ا :۱۱۳ و ۱۱۵ 


گزارش شده‌اند. برای آحرین اطلاعات و جدیدترین عنصرها به 1۷7۱۷۲۱۷.۲7۵06]610261015.0015 مراجعه کنید. 


پیوستها / ۴۸۹ 


بر ند گان جایز ه نوبل در فیز بت 


۱ ویلهم کونراد رونتگن 
Wilhelm Konrad Röntgen‏ (۱۸۴۵-۱۹۲۳) برای 
کشف پرتوهای × . 
۴ هنریک آنتون لورنس 
Hendrik Antoon Lorentz‏ (۱۸۵۲-۱۹۲۸) و پیتر 
زیمان 
Pieter Zeeman‏ (۱۸۶۵-۱۹۴۳) به خاطر پژوهشهایشان 
در مورد اثر مغناطیس بر پدیده‌های تابشی. 
۳ آنتونی هنری بکرل 
Antoine Henri Becquerel‏ (۱۸۵۲-۱۹۰۸) به خاطر 
کشف پرتوزایی خود به خودی. 
پیر کوری 
Pierre Curie‏ (۱۸۵۹-۱۹۰۶) و ماری اسکلوسکاکوری 
Marie Sklowdowska-Curie‏ (۱۸۶۷-۱۹۳۴) به خاطر 
پژوهشهای مشترک خود در پدیده‌های تابشی که به وسیلۀ 
بکرل کشف شده بود. 
۴ رد ریلی (جان ویلیام استوارت) 
(John William Strutt) Loard Rayleigh‏ (۱۸۴۲-۱۹۱۵۹) 
به حاطر بررسیهایش در مورد چگالی گازهای خیلی مهم 
و به خاطر کشف آرگون. 
۵ فیلیپ ادوارد آنتون فون لنارد 
Philipp Eduard Anton von Lenard‏ (۱۸۶۲-۱۹۴۷) به 
خاطر کار در زمينةٌ پرتوهای کاتدی. 
۶ جوزف جان تامسون 
Joseph John Thomson‏ (۱۸۵۶-۱۹۴۰) به خاطر بررسیهای 
نظری و تجربی در مورد رسانایی الکتریکی گازها. 
۷ آلبرت ابراهام مایکلسون 
Abert Abraham Michelson‏ (۱۸۵۲-۱۹۳۱) به خاطر 
ابزارهای دقیق نوری و بررسیهای اندازة شناختی انجام 
اهب کک نا 
۸ گابریل لییمان 
Lippmann‏ م01 (۱۸۴۵-۱۹۲۱) به خاطر روش باز 
تولید رنگها از طریق عکاسی بر پایةٌ پدیده‌های تداخل. 
٩‏ گوگلیلمو مارکونی 
Marconi‏ مصمتاوین (۱۸۴۷-۱۹۳۷) و کارل فردیناند 
پراون Ferdinand B14Un‏ 221 (۱۸۵۰-۱۹۱۸) به خاطر 
کوششهایشان در گسترش تلگراف بدون سیم. 
۰ بوهان دیدریک واندروالس 


ay )۱۸۳۷-۱۹۳۲( Johannes Diderik van der Waals 
خاطر کار روی معادلة حرکت گازها و مایعات.‎ 


۹11 ویلهم وین 
Wilhelm Wien‏ (۱۸۶۴-۱۹۲۸) به خاطر کشفهایش 
دربارة قانونهای حاکم بر تابش گرمایی. 

۲ تنیلز گوستاف دالن 
Gustaf Dalen‏ وازل((۱۸۶۹-۱۹۳۷) به خاطر اختراع تنظیم 
کننده‌های خودکار برای استفاده از انباره‌های گازی برای 
روشن ساختن فانوسهای دریایی و شناورها. 

۳ هایک کامرلینگ اونس 
Heike Kamerling Onnes‏ ( ۱۹۲۶ -۱۸۵۲) به خاطر بررسیهایی 
دربارٌ خواص مواد در دماهای پایین که افزون بر نتایج 
دیگر به تولید هلیوم مایع انجامید. 

۴ ماکس فون لاژه 
Max von Laue‏ (۱۸۷۹-۱۹۶۰) به خاطر کشف پراش 
پرتوهای رونتگن به وسیلۀ بلورها. 

۵ ویلیام هنری براگ 
William Henry Bragg‏ (۱۸۶۲-۱۹۴۲) و ویلیام لورنس 
براگ William Lawrence Bragg‏ )144۰-14۷1( به 
خاطر خدماتشان در تحلیل ساختار بلوری به وسیلۀ 
پرتوهای رونتگن. 

۷ چارلز گلاور بارکلا 
Charles Glover 2‏ (۱۸۷۷-۱۹۴۴) به خاطر کشف 
پرتوهای × مشخصه عنصرها. 

۸ ماکس پلانک 
Max Planck‏ (۱۸۵۸-۱۹۴۷) به خاطر کشف کوانتوم 
انرژی. 

٩۹‏ بوهانس اشتارک 
Johannes Stark‏ (۱۸۷۴-۱۹۵۷) به خاطر کشف پدیدۂ 
دوپلر در پرتوهای کانالی و تجزیة خطهای طیفی در میدانهای 

۰ شارل ادوارد گييوم 
Charles-Edouard Guillaume‏ (۱۸۶۱-۱۹۳۸) به خاطر 
خدمتی که با کشف ناهنجاریهای موجود در آلیاژهای 
فولاد نیکل به اندازه‌گیریهای دقیق در فیزیک کرده است. 

O KORKA 
به خاطر خدماتش به‎ )۱۸۷۹-۱۹۵۵( Abert Einstein 
فیزیک نظری و به ویژه به حاطر کشف‌قانون اثر فوتوالکتریک‎ 

۲ نيلس بور : 


۰ / مبانی فیزیک 


Niels Bohr‏ (۱۸۸۵-۱۹۶۲) به خاطر بررسی ساختار 
اتمها و تابشی که از آنها سرچشمه می‌گيرد. 
۳ رابرت اندروز میلیکان 
Robert Andrews Millikan‏ (۱۸۶۸-۱۹۵۳) به خاطر کار 
در زمينة بار بنیادی الکتریسیته و اثر فوتوالکتریک. 
۴ کارل مان گثورگ زیگبان 
Karl Manne George Siegbahn‏ (۱۸۸۸-۱۹۷۹) به خاطر 
کشف و پژوهش در زمینه طیف‌نمایی پرتو × . 
۵ جیمز فرانک 
Franck‏ ومعصع (۱۸۸۲-۱۹۶۴) و گوستاو هرتز 
Gustav Hertz‏ (۱۸۸۷-۱۹۷۵) به خاطر کشف قانونهای 
حاکم بر برخورد الکترون با اتم 
۶ زان بایتیست پرن 
Jean Baptiste Perrin‏ (۱۸۷۰-۱۹۴۲) به خاطر کار روی 
ساختار ناپیوستهة ماده و به ویژه به خاطر کشف تعادل 


Ê; 


۷ آرتور هالی کامپتون 
Arthur Holly Compton‏ (۱۸۹۲-۱۹۶۲) به خاطر کشف 
پدیدة کامپتون. چارلز تامسن ریزویلسون 
a, )۱۸۷۹-۱۹۵۹( Charles Thomson Rees Wilson‏ 
خاطر ابداع مرئی کردن مسیر ذره‌های باردار توسط چگالش 
او 

۸ اوئن ویلانز ریچاردسون 
Owen Willans Richardson‏ (۱۸۷۹-۱۹۵۹) به خاطر 
کار روی پدیدۀ گرما یونی و به ویژه به خاطر کشف 
قانونی که به نام او نامیده شد. 

۹ پرنس لوبی ویکتور دوبروی 
Prince Louis Victor de Braglie‏ (۱۸۸۲-۱۹۸۷) به 
خاطر کشف طبیعت موجی الکترونها. 

۰ جاندرا سکارا ونکاتا رامان 
(1AAA-147¥۰) Sir Chandra sekhara Venkata Raman‏ 
به خاطر کار روی پراکندگی نور و کشف اثری که به نام 
او نامیده شد. 

۲ ورنر هایزنبرگ 
Werner Heisenberg‏ (۱۹۰۱-۱۹۷۶) به خاطر ابداع 
مکانیک کوانتومی که کاربرد آن افزون بر چیزهای دیگر 
به کشف شکلهای آلوتروپی هیدروژن انجامید. 

۳ اروین شرودینگر 
Erwin Schrdinger‏ (۱۸۸۷-۱۹۶۱)_ و پل آدرین 
موریس دیراک Paul Adrien Maurice Dirac‏ (۱۹۸۴- 
۲ به خاطر کشف شکلهای تازه و خلاق نظرية اتمی. 

۵ جیمز جادویک 


James Chadwick‏ (۱۸۹۱-۱۹۷۴) به خاطر کشف 
نوترود. 

۶ ویکتور فرانتس هس 
Victor Franz Hess‏ (۱۸۸۲-۱۹۶۴) به خاطر کشف 
تابن کبهانی: 

۷ کلینتون جوزف داویسون 
Clinton Joseph Davisson‏ (۱۸۸۱-۱۹۵۸) و جورج 
یاگت تامسون عمط George Paget‏ )1۸4-14۷0۵( 
به خحاطر کشف تجربی پراش الکترونها به وسيلة بلورها. 

۸ انریکو فرمی 
Enrico Fermi‏ (۱۹۰۱-۱۹۵۴) به خاطر اثبات وجود 
عناصر پرتوزای جدیدی که به وسیلهٌ پرتوافکنی نوترونی 
تولید می‌شود و نیز به خاطر کشف واکنشهای هسته‌ای 
سمل ار وتان که 

IDS‏ لو تورتیی 
Ernest Orlando 6‏ (۱۹:۱۱-۱۹۵۸) به خاطر 
اختراع و تکمیل سیکلوترون و نتایج حاصل از آن, به 
ویژه تولید عنصرهای پرتوزای مصنوعی. 

۳ اتو اشترن 
Stern‏ 00 (۱۸۸۸-۱۹۶۹) به خاطر سهم او در توسعة 
روش پرتو مولکولی و کشف گشتاور مغناطیسی پروتون. 

۴ ایز یدو اراک زا 
1 15220 15100۶ (۱۸۹۸-۱۹۸۸) به خاطر ابداع روش 
تشدید برای ثبت خواص مغناطیسی هسته‌های اتمی. 

۵ ولفگانگ پائولی 
Wolfgang Pauli‏ (۱۹:۰۱-۱۹۵۸) به خاطر کشف اصل 
طرد (که اصل پائولی نیز نامیده می‌شود). 

۶ پرسی ویلیامز بریجمن 
Percy Williams Bridgman‏ (۱۸۸۲-۱۹۶۱) به خاطر 
اختراع وسیله‌ای برای تولید فشارهای خیلی زياد و 
کشفهایی که از این طریق در زمینۀ فیزیک فشار بالا داشته 
است. 

۷ ادوارد ویکتور اپلتون 
Sir Edward Victor Appleton‏ (۱۸۹۲-۱۹۶۵) به خاطر 
پژوهشهایش در فیزیک جو بالاه به ویژه به خاطر کشف 
لایه‌ای به نام اپلتون. 

۸ پاتریک ماینارد استوارت بلاکت 
a, )۱۸۹۷-۱۹۷۴( Patrich Maynard Stuart Blackett‏ 
خاطر تکمیل روش اتاق ابر ویلسون و کشفهایی که در 
فیزیک هسته‌ای و تابش کیهانی داشته است. 

۹ مهیدکی یوکاوا 
0۵1۵۵۷۵( ۱۹۰۷-۱۹۸۱(1۲) به خاطر پیش‌بینی وجود 
مزونها در نیروهای هسته‌ای بر پایة کار نظری. 


۰ سسیل فرانک پاول 
Cecil Frank Powell‏ (۱۹:۳-۱۹۶۹) به خاطر بسط 
روش عکاسی مطالعٌ فرایندهای هسته‌ای و کشفهای 
انجام شده توسط او در مورد مزونها با این روش. 

۱ جان داگلاس کوک کرافت 
مهلوده(1 Sir John‏ (۱۸۹۷-۱۹۶۷) و ارنست 
توماس سینتون والتون Ernest Thomas Sinton Walton‏ 
( -۱۹۰۳) به خاطر پیشگامی در بررسی استحالةٌ 
هسته‌های اتمی به وسیلۀ ذره‌های اتمی که به طور مصنوعی 
شتاب گرفته‌اند. 

۲ فلیکس بلوخ 
Bloch‏ ۳۵ (۱۹۰۵-۱۹۸۳) و ادوارد میلز پورسل 
Edward Mills Purcell‏ ( ۰ -۱۹۱۲) به خاطر طرح 
روشهای نو برای آزمایشهای دقیق مغناطیس هسته‌ای و 
کشفهای مربوط به آن. 

۳ فریتس زرنیکه 
Frits Zernike‏ (۱۸۸۸-۱۹۶۶) به خاطر ارائهٌ روش تباین 
فان به ویژه به خاطر اختراع میکروسکوپ تباین فاز. 

۴ تاکن نز ون 
Max Born‏ (۱۸۸۲-۱۹۷۰) به خاطر پژوهش بنیادی در 
مکانیک کوانتومی به ویژه به خاطر تعبیر آماری او از تابع 
موج. 
والتر بوته 
Walther 6‏ (۱۸۹۱-۱۹۵۷) به خاطر روش تطابق و 
کشفهایی که به وسیلهٌ آن حاصل شد. 

۵ ویلیز اوژن لمب 
Willis Eugene Lamb‏ ( ۰ -۱۹۱۳) به خاطر کشفهایی 
دربارة ساختار ریز طیف هیدروژن 
پولی کارپ کوش 
Polykarp Kusch‏ (۱۹۱۱-۱۹۹۲) به خاطر تعیین دقیق 
گشتاور مغناطیسی الکترون. 

۶ ویلیام شاکلی 
Wiliam Shockley‏ (۱۹۰۰۱-۱۹۸۹)» جان باردین 
[John Bardeen‏ (۱۹۰۸-۱۹۹۱) و والتز هاوزر براتین 
Walter Houser Brattain‏ (۱۹۰:۲-۱۹۸۷) به خاطر 
پووهتهانشان فرباره تیرساناها ی کشت آيی کزان بو 

۷ چن نینگ پانگ 
Chen Ning Yang‏ ( ۰ -۱۹۲۲) و تسونگ دائو لی 
Lee‏ 198 ( ۰ -۱۹۲۶) به خاطر پژوهش موّثر انها 
در مورد قانونهای پاریته که به کشفهای مهمی در فیزیک 
ذره‌های بنیادی انجامیده است. 

۸ پاول الکسی یویچ چرنکوف 


پیوستها / ۴۹۱ 


Pavel ۷ Cerenko‏ ( -۱۹۰۳) ایل با 
میخائیلویچ فرانک Il ja Michajlovc Frank‏ (۱۹۹۰- 
۸) و ایگور ایوانویچ تام Igor Evgenevië Tam‏ 

(۱۸۹۵-۱۹۷۱) به خاطر. کشف و تعبیر اثر چرنکوف. 

٩۹‏ اميليو جینو سگره 
Emilio Gino Segre‏ (۱۹۰۵-۱۹۸۹) و اون جمبرلین 
J) Owen Chamberlain‏ -۱۹۲۰) به خاطر کشف 
پادپروتون. 

۰ دونالد آرتور گلاسر 
Donald Arthur Glaser‏ ) 
اتاقک: خباب: 

۱ روبرت هوفشتاتر 
06 0 ( ۱۹۱۵-۱۹۹۰) به خاطر مطالعات 
پیشگامانه دربارة پراکندگی الکترون در هسته‌های اتمی و 
کشفهایی که به آن وسیله در مورد ساختار نوکلوئونها به 
عمل آورد. 
رودلف لودویگ موسبائر 
Rudolf Ludwig Mössbauer‏ ) -۱۹۲۹) به خاطر 
پژوهشهایش دربارةٌ جذب تشدیدی پرتوهای ۲ و کشف 
اثری در این مورد که به نام اوست. 

۲ لف داویدوویچ لاندائو 
Lev ۱۵1080۷16 Landau‏ (۱۹۰۸-۱۹۶۸) به خاطر 
نظریه‌های پیشگامانه در مورد ماده چگال» به ویژه هلیوم 
مایع. 

۴۳ ون EO‏ 
Eugene P. Wigner‏ (۱۹۰۱۲-۱۹۹۵) به خاطر سهم او در 


-۱۹۲۶) به خاطر اختراع 


نظرية هستة اتم و ذره‌های بنیادی» به ویژه کشف و کاربرد 
اول آشاستی قاری 
ماریا جو پرت مایر 
Maria Goeppert Mayer‏ (۱۹۰۶-۱۹۷۲) و جی. هانس 
دی. جنسن 1605610 .12 Hans‏ .1 (۱۹۰۷-۱۹۷۳) به خاطر 
کشفهایشان دربارءٌ ساختار پوسته‌ای هسته. 

۴ چارلز اچ. تاونز 
Charkes 1 5‏ ( -۱۹۱۵). نیکلای جی. باسوف 
)۱٩۹۳۲- ( Nikolai G. 7‏ و الکساندر ام. 
پروخوروف )۱٩۹۱۶- ۰ ( Alexander M.Proch010V‏ به 
خاطر کارهای اساسی در زمينة الکترونیک کوانتومی که 
به ساخت نوسانگرها و تقویت کننده‌ها بر اساس میزر- 
لیزر انجامید. 

۵ سن - ایتیرو توموناگا 
۵۵ معتاز - Sin‏ (۱۹۰۶-۱۹۷۹) جولیان شوینگر 
)۱٩۹۱۸-۱۹۹۴( Julian Schwinger‏ و ریچارد فاینمن 


۲ / مبانی فیزیک 


Richard P. Feynman‏ (۱۹۱۸-۱۹۸۸) به خاطر کارهای 
بنیادیشان در الکترودینامیک کوانتومی که پیامدهای مهمی 
برای فیزیک ذره‌های بنیادی داشت. 
۶ آلفرد کاستلر 
6۲ ۸11۲60 (۱۹۰۱۲-۱۹۸۴) به خاطر کشف و 
گسترش روشهای نوری برای مطالعةٌ تشدید هرتزی در 
اي 
۷ هانس البریخت بته 
Hans Albrecht Beathe‏ ر (14۰۶F-‏ ۱ 
به خاطر سهم وی در نظریۀ واکنشهای هسته‌ای به ویژه 
کشفهای او در مورد تولید انرژی در ستاره‌ها. 
۸ لوویس دبلیو. آلوارز 
Luis ۵‏ (۱۹۸۸-۱۹۱۱) به خاطر سهم تعیین 
کننده وی در فیزیک ذره‌های بنیادی, به ویژه کشف شمار 
زیادی از حالتهای تشدیدی که از طریق گسترش فنون به 
کارگیری اتاقک حباب هیدروژن و تحلیل داده‌های آن 
امکان پذیر شد. 
۵۹ مورای گلمان 
Murray Gell - mann‏ ) -۱۹۲۹) به خاطر سهم وی 
در کشفهای مربوط به رده‌بندی ذره‌های بنیادی و 
برهمکنشهای آنها. 
۰ هانس آلفن 
۳1۵0268 (۱۹۹۵-۱۹۰۱۸) به خاطر کار بنیادی و 
کشفهای وی در مغناطو- هیدرودینامیک یا کاربردهای 
مفید آنها در بخشهای مختلف فیزیک پلاسما. 
لویی نئل 
Louis N1‏ ( -۱۹۰۴) به خاطر کار بنیادی و کشفهای 
وی در پاد فرومغناطیس و فرومغناطیس که به کاربردهای 
مهمی در فیزیک حالت جامد انجامید. 
۲ دنیس گابور ۱ 
Dennis Gabor‏ (۱۹۷4-۱4۰۰) به خاطر کشف اصول 
تمام نگاری. 
۲۳ جان باردین 
John Bardeen‏ )14۰۸-1441۰( « 
لئون آن. کوپر 
)۱٩۹۳۰- ( Leon N. Cooper‏ 
جی, روبرت شریغر 
Robert Schrieffer‏ .[ ( -۱۹۳)به خاطر پرداختن به 
نظریه‌ای در مورد ابر رسانایی. 
۳ لو اساکی 
Leo Esaki‏ ( 
E‏ 


۱۹۲۵۳) ید تعاطر ا ر 


ایوار جیاور 


67 1۷۵( ۰ -1۹۲۹) به خاطر کشف تونل زنی در 
ابررسانها. 
Brian D. Josephson‏ ) -۱۹۰۴) به خاطر پیش‌بینی 
نظری خواص یک ابر جریان در یک سر تونلی. 
۴ آنتونی هویش 
Antony Hewish‏ ( -۱۹۲۴) به خاطر کشف تپ اخترها. 
سرمارتین رایله 
Martin Ryle‏ بز( ۱۹۱۸-۱۹۸۴) به خاطر کارپیشگامانهاش 
در اخحتر شناسی رادیویی. 
۵ اگه بور 
)۱٩۹۲۲- ( Aage Bohr‏ 
بن موتلسون 
Ben Mottelson‏ و 
جیمز رين واتر 
James Rainwater‏ (۱۹۱۷-۱۹۸۶) به خاطر کشف ارتباط 
بین حرکت گروهی و حرکت ذره‌ای و گسترش نظرية 
۶ بورتون ریشتر 
)۱٩۳۱- ) Burton Richter‏ و 
ساموئل چائوچونگ تینگ 


Samuel Chao Chung Ting‏ ) -۱۹۳۶) به خاطر 
کشف (مستقل) یک ذره بنیادی مهم. 

۷ فیلیپ وارن اندرسون 
«(ATT ) Philip Warren Anderson‏ 


نویل فرانسیس موت 
Nevill Francis Mott‏ ( -۱۹۰۵) 
جان هاسبروک وان‌ولک 
John Hasbrouck Van Vleck‏ (۱۸۸۹-۱۹۸۰) به خاطر 
پژوهشهای نظری بنیادی دربارة ساختار الکترونی دستگاههای 
مغناطیسی و بی نظم. 

۸ پتر ال. کاپیتزا 
Peter 1,2‏ (۱۸۹۴-۱۹۸۴) به خاطر اختراعهای 
اساسی و کشفهای وی در فیزیک دماهای پایین. 
آرنو آ. پنزیاس 


۳۱ ( Arno A. 5 


روبرت وودرو ویلسون 
Robert Woodrow ۵‏ ( -۱۹۳۶) به خاطر کشف 
تابش زمینة میکروموج کیهانی 
۹ شلدون لی گلاشو ۱ 
Sheldon Lee Glashow‏ ( ۰ -۱۵۹۳۲) 
عبدالسلام 
Abdus salam‏ )14۲۶-144۶( 


استون واینبرگ 
Steven Weinberg‏ ) -۱۹۳۲) به خحاطر مدل وحدت 
بخش از کنش نیروهای ضعیف و الکترومغناطیسی و به 
حاطر پیش‌بینی آنها از وجود جریانهای خنشی. 

۰ جیمز دبلیو. کرانین 
)۱٩۹۳۱- J James W. Cronin‏ و 
وال ال. فیچ )۱٩۹۲۲- ( Val L. Fitch‏ به خاطر کشف 
تناقض در اصول بنیادی تقارن در واپاشی مزونهای ک 
خحننی. 

۷۱ شنبکلاس بلومبرگن 
Nicolaas Bloembergen‏ ( 
آرتور لثونارد شاولو 
Arthur Leonard Schawlow‏ 7 -۱۹۲) به خاطر سهم 
آنها در گسترش طیف نمایی لیزری. 
کای ام. زیگبان 
Kai M. Siegbahn‏ ) -۱۹۱۸) به خاطر سهم وی در 
طیف نمایی الکترونی با توان تفکیک بالا 

۲ کنت گدز ویلسون 
Kenneth Geddes Wilson‏ ) 


-۱۹۲۰) و 


اط روک 
تحلیل پدیده‌های بحرانی ذاتی در تغییرات ماده بر اثر 
فشار و دما. 

ان اماتان ات ایکا 
Subrehmanyan Chandrasekhar‏ )141۰-1440۵0( به 
خاطر مطالعات نظری وی از ساختار و تحول ستارگان. 
وپلیام ۲. فأولر 
William A. Fowler‏ (۱۹۱۱-۱۹۹۵) به خاطر مطالعات 
وی دربارءٌ تشکیل عنصرهای شیمیایی در گیتی. 

۴ کارلورابیا 
Carlo 2‏ ( -۱۵۹۳۴) 
سیمون فون درمیر 
Simon van der Meer‏ ( .۰ ۰ -۱۹۲۵) به خاطر سهم تعیین 
کنندة آنها در پروژه بزرگی که به کشف ذره‌های 7 و 7 و 
عوامل بر هم کنش ضعیف انجامید. 

۵ کلاس فون کلاسینگ 
Klaus van Klitzing‏ ) 
مقاومت هال کوانتیده. 

۶ ارنست روسکا" 
4A۸)ErnestRuska‏ ۱۹۰۶-۱)به خاطر اختراع میکروسکوپ 
الكترونى. 
Gerd Binning‏ ( ۰ -۱۹۴۷) 


-۱۹۴۳) به خاطر کشف 


هانریش روهر 


پیوستها / ۴۹۳ 


) Heinrich Rohrer 

میکروسکوپ تونلی روبشی. 
۷ کارل آلکس مولر 

( Karl Alex Müller 


-۱۹۳۳) به خاطر اختراع 


)۱٩۲۷-‏ و 
جی. جورج بدنورز 
J. George Bednorz‏ ) 
تازه‌ای از ابررساناها. 

۸ لئون ام لدرمن 
(ATT ) Leon M. Lederman‏ 
ملوین شوارتز Melvin Schwartz‏ ( 
جک اشتتبرگر 
Jack Steinberger‏ ( 


-۱۹۵۰) به خاطر کشف دستۀ 


-۳) و 


ار 
برداری از یک باریکۀ نوترینو و کشف نوتربنوی میونی. 


6۱٩۹۱۵- ( Norman Ramsey 
هانس دهملت‎ 

(1A'Y-  ) Hans Dehmelt‏ و 
ولفگانگ پل 


Paul‏ fgangاWo‏ (۱۹۱۳-۱۹۹۳) به خاطر کاری که به 
گسترش ساعتهای اتمی و گاهشماری دقیق انجامید. 
۰ زژروم آی. فریدمن 


« (14۳*—- ) Jerome I. Friedman 
هنری دیلیو. کندال‎ 

Henry ۷۷۰ Kendall‏ زر ...۰ -۱۹۲۰) و 
ریچارد ای. تیلور 


Richard E. ۲‏ ( -۱۹۳۹) به خاطر اثبات اینکه 
پروتونها و نوترونها از کوارکها ساحه شده‌اند. 
Pierre de Gennes‏ ( -۱۹۳۲) به خاطر مطالعات دربارة 
پدیده‌های منظم در بلورهای مایع و بسپارها. 
۲۳ جورج چارپاک 
)۱٩۲۴- ( George Charpak‏ به خاطر اختراع 
آشکارسازهای الکترونیکی ر در ذره‌های پر انرژی. 
۱۹۹۳ جوزف اچ. تیلور 
Joseph HB. Taylor‏ ( 
Russel A. Hulse‏ ) 


OS 


-۱۹۵۰) به حاطر کشف و تفسیر 
اولین تپ اختر دو تایی. 

۱۹۹۴ برترام ان. براکهاوس 
Berttram ۱۲, 0‏ ) 
Clifford G. Shull‏ ) 


روشهای پراکندگی نوترون. 


-۱۹۱۸) و 


تم( هه قاط کیرش 


۴ / مبانی فیزیک 


۵ مارتین ال. پرل 
(Martin L. Perl‏ -۱۹۲۷) به خاطر کشف لپتون. 
فریدریک راینس 
Frederick Reines‏ ) -۱۹۱۸) به خاطر آشکار سازی 
نوترینو. 
۱۹۹۶ دیوید ام. لی 
David ۵‏ ( -۱۹۳۱), داگلاس دی. اشروف 
D. 1۴‏ 1201۵12 (...۱۹۴۵-۰) و رابرت سی. 
ریچاردسون 
Robert 0‏ ( -۱۹۳۷) به خاطر کشف 
Steven Chu‏ ) 
Claude Cohen-Tannoudji‏ ) 
William D.Phillips‏ ) -۱۹۴۸) به خاطر تکامل 
روشهای سرد کردن و تله انداختن اتمها با نور لیزر 
۸ رابرت پی. لافلین 
Robert B.Laughlin‏ ( -۱۹۵۰)» هورست ال. اشتورمر 
Horst L.Stormer‏ ) -۱۹۴۹) و دانیل سی. تسو 
Daniel ۵۲‏ ( -1۹۳۹) به خاطر کشف شکل 
جدیدی از شار کوانتومی 
٩4‏ جراردوس هوفت 
Gerardust Hooft‏ ( 
ولتمن 
Martinus J.G. Veltman‏ ) -۱۹۳۱) به خاطر توصیف 
۰ زورس ای. الفروف 
۶ و20۲6 ( 6۱۹۳۰۲ 
هربرت کرومر 
Herbert ۴‏ ( 
Jack 7۷‏ (...۲۳-۰ ۱۵) 
برای کارهای اساسی روی فناوری اطلاعات و ارتباطات 
به ویژه به خاطر تکامل نیمرسانای چند ساختاری که در 
الکترونیک سرعت - بالا و نوری به کار می‌رود. 
۱ اریک ای. کورنل 


-۱۹۲۳۲) و ویلیام دی. 


-1۹۴۶) و مارتینوس جی جی 


-۱۹۲۸) و جک اس. کیلبی 


Eric A.Cormell‏ ( -۱۹۶۱) و ولفگانگ کترل 
Wolfgange Ketterle‏ ) -۱۹۵۷) و کارل ای. وایمن 
Carl E. Wieman‏ ) -۱۹۵۱) 


به خاطر موفقیت در چگالش بوز-اینشتین (در ۱۹۹۵) در 
گازهای اتمهای قلیایی رقیق» و برای بررسیهای اساسی 
اولیه در خحواص چکالیده‌ها. 


۲ ریموند دیویس, پسر 


»)۱۹۱۴- ( Raymond Davis, Jr 
ماساتوشی کوشیبا‎ 

)۱٩۲۶- ( Masatoshi 2‏ و 
ریکاردو جیاکنی 

)۱٩۳۱- ( Riccardo 0120601 


به خاطر سهم پیشتاز آنها در اختر فیزیک» به ویژه 
برای آشکاوسازی نوترینوهاق کیهانی 


۴ الکسی ای. آبریکوزوف 


)۱٩۲۸- ) Alexei A.Abrikosov 
ویتالی ال. گینزبورگ‎ 

)۱٩۹۱۶- ) Vitaly L.Ginzburg‏ و 
Anthony J.Leggett‏ ) -۱4۳۸) 


به حاطر سهم پیشتاز آنها در نظریة ابررساناها و ابرشاره‌ها 
۴ دیوید جی. گروس 
David 5‏ ( -۱۹۴۱) 
اچ. دیوید پولیتزز 
H.David Politzer‏ ( 
فرانک ویلچک 
Frank Wilczek‏ ( -۱۵۹۵۱) 
به خاطر کشف آزادی مجانبی در نظرية برهم 
کنشهای قوی. 
۵ روی جی گلابر 
Roy 1‏ ( ۲۵ ۱۵۹) 
جان ال هال 
John L.Hall‏ ( -۱۹۳۴) 
تئودور دبلیوهانش 
Theodor W.Hansch‏ ( -۱4۴۱) 
برای کارهای اساسی روی نظریۀ کوانتومی همدوسی نوری و 


-۱۹۴۹) و 


۶ جان سی. متر 
John C. Matter‏ ( -۱۹۴۶) 
)۱٩۹۴۵ — ) George F. Smoot‏ 
به خاطر کشف اینکه تابش زمینۀ میکروموج کیهانی به شکل 
تابش جسم سیاه و ناهمسانگرد ای 
۷ پیترگرونبرگ 


(4۳4 - ) Peter Grunberg 
آلبرت قرت‎ 
(IATA — ) Albert Fert 


۸ پوشیرو نامبو 
(AY! - J Yoichiro Nambu‏ 


برای کشف سازوکار تقارن شکستۀ خود به خود در فیزیک زیر 


ات 
ماکوتور کوبایاشی 
Makoto Kobayashi‏ ) - ۵ 
توشی‌هاید ماسکاوا 
Toshihide 2‏ ) — ۱۵۴۰) 


برای کشف منشاء تقارن شکسته که وجود دست کم سه دسته 
از کوارک‌ها در طبیعت را پیش‌بینی می کند. 
۳۰۹ جارلز. کا کائو 


(ATTY - ) Charles K. Kao 
به خاطر دستاوردهای خلاقانه در مورد انتقال نور در تارها برای‎ 
مخابرات نوری‎ 
ویلارد. اس. بویل‎ 
(ATF — ) Willard S. Boyle 


)۱۹۳۰ — ( George E. Smith 


برای اختراع مدار نیمرسانای تصویر بردار- حسگر 00۲ 


پیوستها / ۴۹۵ 


پاسخهای نکته‌های وارسی. پرسشها و مسئله‌های فرد 


فصل ۳۰ 
نکته‌های وارسی 
۱- همگی یکسان» ۲- (الف) همگی یکسان (نیروی گرانشی 
وارد بر پنگوئن یکسان است)؛ (ب) ,رم ۰۰/۹۵ ,م» ,۱/۱ ۳- 
۵ به طرف بیرون» ۴- (الف) همگی یکسان؛ (ب) ۰۱ 
پس ۲ و ۳ یکسان, ۴ (پهن‌تر به معنای آهسته‌تر)؛ (پ) ۴ ۳ ۲ 
۱ (پهن‌تر و پایین‌تر به معنای فشار بیشتر) 

پرسنها 

E ga 
-۵ به پایین حرکت می‌کند؛ (ب) به طرف پایین حرکت می‌کند.‎ 
-٩ ۸ 8 -۷ (الف) به پایین؛ (ب) به پایین؛ (پ) یکسان,‎ 
(الف) او۴؛ (ب) ۲؛ (پ)۳۲.‎ 

مسئله‌ها 

۲۶1۲ (ب)‎ ۷۰۵/۰۷۴ 2-۵ ۰۲/۹۱۵۴ ۵۲ ۳۸۱/۱۲۱۰۶۹ Pa 2۱ 
۲۱۶۱۵ Pa ۱۳۱۷/۲۱۵۶ ۸ ۱۱۱/۵۸۷۱۵۲ atm —% 
۱۳۲/۱۷۱۰۲ torr (پ)‎ ۴/۱۱۰۲ torr )ب(‎ + Ftorr (الف)‎ -۵ 
۱/۷۷۱۵ torr (ب)‎ + ۱۵۱۰۲ torr (i JI) -۷ 
«f/x N -۲۳ «fFkm -11.0/FAJ -9 

+¥/km (Jl) -۲۷ ۷۳۹/۲۶0۳۲ -۵‏ (ب) ۱۶۱ 
(e): Fx Tm" (Al) -۳۱ ۰۸/۵۰12 -۹‏ ۱/۵۷۵ 
۳ پ نم ۳۵- (لف) 1۵/97 ۶/۷۱۰۲ 
(ب) FV ۷/۴۱۰۲ kg/m"‏ رنف kg‏ 
(ب) "ص/عk‏ ۱۱۳۲۱۰۲ ۳۹ (الف) 6/۱۰: (ب) ۵/۰۸۳ 
(HÛ) -۴۵ ۵/۱۲۶۲ -۴۳ ۰۵۷۱۳۵۵ ۱‏ "هه ۱/۸ 
(ب) ۰۴/۷۵۳ ۴۷- (الف) ۶۳۲۷/۸۵ (ب) ۱۵۱۱۵۲۲۵۲ 
(پ) kg‏ ۰۵/۱۰۲*۱۰۲ ۴۹- /۰۸/۱۵ ۵۱- (الف) ۳/۶ ۳/۰؛ 
(ب) ۰۲/۸۲/5 ۵۳- ۶۶۷ ۵۵- (الف) /۲/۵۲0؛ 
(ب) ۳۵ ۰۲/۶۱۰۶ ۵۷- m/s (Û)‏ /"+ )ب( ۸۸۳۵ 
9- (الف) ۵۵5 ۱/۶<۷۱۰۲۲؛ (ب) ۰/۹۰9 ۶۱- 3 ۱/۴۱۰۵ 
۳- (الف) (۷۴؛ (ب) "ص ۰۱/۵۱۰۲ ۶۵- (الف) جصه ۳۵ 
(ب) ocm؛‏ (پ) ۰6 ۰۲ ۶۷- (ب) m/s‏ ۲/۵۱۵۲ 
۹- (الف) 5 ۲ ۰/۰۷۷۶؛ )ب( ۶۹/۸۵/5 
NF‏ ۰۳۳/۲۵ 


۴۳۵/۲۵۵۲ -¥0 ۱/۱۸۱۵ m/s ۸ 


۰۱۰/۳۲ ۹/۲<*۱۰۲؛ (پ)‎ Pa (السف) ۳/۶ ۴/۲؛ (ب)‎ -۷ 
«$1ox\o kgm" A/V x10" g ۸۱۵/۱۱۷۱۰۲ kg 2-۵۹ 
.۱/۵ 2/00 -۵ 


فصل ۳۱ 

نکته‌های وارسی 

۰۱( را برحسب ) رسم کنید.) (الف) برد (ب) پوت (پ) ه» 
۲- (الف) (۴ باید دارای شکل معادله ۱۰-۱۵ باشد)» ۳- (الف) 
[۵؛ (ب) [۲؛ (پ) ۵1. ۴- همگی یکسان (در معادلة ۱۵- 
۹ ص شامل 1 است)» ۵. ۸ ۲ ۳ (نسبت 790 مهم است. نه ) 
پرسشها 

۱- (الف) ۲؛ (ب) مثبت؛ (پ) بين صفر و ”×+ ۳- الف و 
بے ۵- (الف) همگی یکسان؛ (ب) ۳ سپس ۱و ۲ یکسان؛ 
(پ) ۲۲۰۱ (صفر)؛ (ت) ۳۰۲۰۱ (صفر)؛ (ث) ۰۱۳۲ ۷- (الف) 
بین 2و 8 (ب) بين ۳2/۲۲۵۵ و ۹۰۲7۲۲۵۵ (الف) 
بزرگتر؛ (ب) یکسان؛ (پ) یکسان؛ (ت) بزرگتر؛ (ت) بزرگتس 
۱- ب (بی‌نهایت دور نوسان نمی کند)» پ» الف. 


مسئله‌ها 


۱- ۰۳۷/۸۵۰/۲ ۳- (الف) صهه/۱؛ (ب) ۰/۷۵۲/5: (پ) 
«A/V x\o m/s‏ ۵ اف ۰/۵۰5 (ب) ۲/۰۲[2؛ (پ) 
1cm‏ .۷- (ا[_ف) ۵8/٥؛‏ (ب) ۲/۰۰۲12؛ (پ) 
۵5 (ت) +¥4/0N/m‏ (ث) sF/Fom/s‏ )ج( 
-٩ ۶۸‏ (الف) ۴۹۸۳۲2؛ (ب) بزرگتر -١١‏ (الف) 
۳/m‏ (ب) 4-۴/8 (پ) وله x٥‏ ۲/۷-؛ (ت) 
(û) ۵‏ ۱/۵12 ج( ۷۵5 2-۳ ۳۹/۶]۲۲۶: ۱۵- 
اف ۵/۵۸۳2 (ب) ۰/۳۲۵۵ (پ) ۰/۴۰۰ ۱۷- 
۵ - (الف) ۰/۱۸۸4 (ب) جهت یکسان. ۲۱- (الف) 
0 (ب) ۰۲/۲۳۲2 ۲۳. ۰۵۴۳۲2 ۲۵- (الف) ۰/۵۲۵18؛ 
(ب) ۰۱۶۸۶5 ۲۷- ۳۷۵ ۲۹- (لف) ۰/۷۵: (ب) ۰/۲۵ 
(پ) ,رد۲۳۹ ۳۱-(الف» ۲/۲۵132؛ (ب) [۱۲۵؛ (پ) 
۵۰ (ت) ۰۸۶/۶۵65۲ ۳۳- ال ف» ۳/۱۳5 (ب) 
5 (پ) [۰/۰۸۰؛ (ت) ۸۰ (ث) ۴۰ ۳۵- 
(الف) 5 (ب) ۰۳/۳۵۲ ۳۷- (الف) 2 (ب) 
+AFcm/s‏ (ب) ۵ )ت( ۰۲۰/۰۵۳۲ ۳۹ اللسف) 
5 (ب) <FF/Yrad/s‏ (ب) 5 ۱۲۴ ۴۱- 
(الف) :۱/۶۴؛ (ب) مساوی, ۴۳- (الف) ع۰/۲۰۵1: (ب) 


۵ ب؛ (ب) ۰۱/۵۰5 ۴۵- ۰/۲۶۶5 ۴۷- ۰۸/۷۷5 -۴٩‏ 
(الف) ۰/۵۲۳۲: (ب) ۰۲/۱5 ۵۱- ۵۳۰/۰۶۵۲5 (الف) 
0 (ب) 0 ۵۵- (الف) ۲/۲۶۵؛ (ب) 
اف زایش می‌یابد؛ (پ) یک‌سان ۵۷- (الف) ۱۴/۳؛ (ب) 
-۵٩ ۷‏ ۰۶/۰۲ ۶۱ (الف) +F,/bw‏ )ب( ۲,۲ ۶۳- 
۶ ۶۵- (السف) [۱/۲؛ (ب) -۶٩ ۱/۵۳۲ -۶۷ «۵o‏ 
(الف) ٥‏ ۱۶/۶؛ (ب) / ۱/۲۳ ۷۱- (الف) ۲۵0/5 ۲/۸۱۵۲ 
(ب) ۱۲/۱۳/5 (پ) ۰۵/۷1/5 ۷۳- رال ف) 
+o ۱۷۳۵ 16۵‏ (ب) ۰/۲۴۰(۲۰ (پ) ۱۱۸۱۲۵۵/5 
۵ (الف) 7 (ب) ۳۹۳۲2/:؛ (پ) » (بسدون 
+¥/40N/m -۷۷ «(iii‏ (ب) ۱/۱۹۵؛ (پ) «Y/ooHz‏ 
09 ۰۱/۶162 ۸۱- (الف) ۳/۵۲ (ب) ۰/۷۵5 ۸۳- 
65/. ۵- (الف) ۰ (ب) ۰۷۶/۰۲۲ ۸۷- 
)ف( ۱/۱۳12 )ب( -A4 « ۵/ocm‏ )لف( N/m‏ ۱/۳۱۵ 
(ب) ۰/۶۲۵ (پ) ۱/۶1۲2 (ت) ۵/m؛‏ (ث) ۱۵۱۵/5 
۷۱ السسف» ۲/۲1۲2 ؛ (ب) ۰/۲۶ (پ) 
x = (o0/YFm)cos(Tof~7r/Y)‏ » #برجسب تایه -٩۳‏ 
و1 ۰/۰۷۹ ۵- (Û)‏ ۰/۴۴5؛ )ب( 4V +o Am‏ 
التف) +TFAN/m‏ )ب( ۵/۲۸۴5 4٩‏ هه ۱۰۱- 
(الف) 12۰0 ° ۸/۱۱×۱۰؛ (ب) ۳۸۱۴2۵۵/5 ۱۰۳- ۱۴/۵۶ 
۵۰-(ا[ ‏ ) ۵ (ب) ۰/۲۸5 ؛ )ب( 
m/‏ ۱/۵۷ (ت) ۰۱۱۲ ۱۰۷- (الف) ۰/۴۵۵؛ (ب) 
۰/۱9 بالا ۰/۲۰ زیر؛ (پ) ۰/۱۵۲۰ (ت) ۰۲/۳ ۱۰۹- 
N/m‏ ۰۱۷۰۱۰ ۸۱ (الف) ۴/۱ (ب) 1" /۲۴؛ (پ) 0. 


فصل ۳۲ 

نکته‌های وارسی 

ا وب وب (نا فان مغادله ۲-۲۲ مقایسه 
کید سپس به معادله ۵-۳۲ مراجعه کنید) ۲- (الف) ۲ ۱۴ 
(معادله ۱۲-۳۲ را ببینید)؛ (ب) ۳ سپس ۱ و ۲ یکسان (دامنه 
/ ر را پیدا کنید) ۳- (الف) یکسان (مستقل از ؛ (ب) 
کاهش ([/4۸<۷)؛ (پ) افزایش؛ (ت) افزایش» ۴- ۰/۲۰ و 
۸ یکسان سپس ۰/۶۰: ۰۰/۴۵ ۵- (انف) ۱؛ (ب) ۳ 
(پ) ۰۲ ۶- (لف) ۷۵۲2+ (ب) ۵۲۵12 

پرسشها 

۱ الف) به طرف بالا؛ ب) به طرف بالا پ) به طرف پایین؛ 
ت) به طرف بالا؛ ث) به طرف پایین؛ ج) به طرف پایین؛ چ) به 
طرف بالا؛ ح) به طرف بالاء ۳-(الف) ۱ ۴ ۲ ۳ (ب) ۴ 
٩‏ ۰۳ ۵- (لف) . ۰/۲ طول موج» ۰/۵ طول موج (صفر)؛ 


پاسخهای نکته‌های وارسی. پرسشها و مسئله‌های فرد / ۴۹۷ 


(ب) رو,۴۳ ۷۰- میانی (نزدیک به ویرانگری کامل» ۹- پ › 
الف؛ ب» ۱۱-ت. 

مسئله‌ها 

۱- (الف) ۲ 0 ۵۹ (ب) ۰۲۱/۵۲۵/5 ۳۲- (الف) ۰/۶۸۰5 
(ب) ۱/۴۷۲2: (پ) ۰۲/۰۶/5 ۵- ۱/۱۳95 ۷- (اللف) 
۲ (ب) 40 4- (الف) ۶۴۳12؛ (ب) ۱/۳۲۰؛ (پ) 
f/x s7" (j) ۵/۵ (G) ۴/۰۵‏ (ج) 7/۵ 
(ح) منفیء» ۱۱- (الف) ۳/۰5۳؛ (ب) ۱۶؛ (پ) 
۲ 4/۴×۱ (ت) منفى» ۱۳- (الف) منفی؛ (ب) ٥1۵‏ ۴/۰ 
(پ) ۲ ۰/۲۱۵۲: (ت) ۰/۶۳۶۲ (ث) 2724 ؛ (ج) منفی؛ 
(خ) ۲/۵۳/5؛ )<( وله ۰-۲۸۵ ۰ 2-۱۵ m/s‏ ۱۷- 
(الف) ۰/۱۲۳۲ (ب) ص ۱۴۱ (پ) ۶۲۸9۲ ؛ (ت) 
مثبست. ۱۹- (الف) ۱۵10/5؛ (ب) ۰۰/۰۳۶۸ ۲۱- (الف) 
A/cm‏ (ب) ۳۰۵۳8؛ (پ) ۱۲۳/5 (ت) ۰/۰۳۳۶ ؛ 
() 4۹/۴۳/۶ (ج) Fm"‏ (ج) 9۲ ۱/۹۱۰۲ (ح) 
۵ ۰ (ج مشست. ۲۳- ۰۲/۶۲۵ ۲۷- ۷۹۳/۲۵۲ 
۳١ 5‏ ۱/۴۱ ۳۳- ال ف) <{/omm‏ (ب) 
۲ ۵ (پ) 9 ۱/۱×۱ (ت) ۲/۷۲۵۵؛ (ث) مثبت ۳۵۰- 
(Hdl) -۳۹ ۰۸۴۹-۳۷ ۵۵‏ ۳/۲۹ )ب( ۱۱۵۵۲۵۸۵ 
(پ) ۱/۵۵۲44 ۴۱- (الف) ۷/۹۱۳: (ب) ۱۵/۸۲2 (پ) 
2 ۳ الف) ۸۲/۰۳/۹ (ب) ۶/m‏ (ب) 
2 ۴۵- (السف) 5 (ب) ۵8۵ /۶۰؛ (پ) 
2 (الف) ۵۴82ء (ب) ۱۵۸۲/9 ۴۹- (الف) 
+o/YAcm (All) -۵ 2‏ (ب) cm/s‏ ۱/۲«۱۰۲: (ب) 
۵ (ت) صفر ۵۲- (الف) ص ۰/۵۰: (ب) ۱۳/۱۳۰۲ 
(پ) 9 ۳/۱۲۱۰ (ت) منفی؛ ۵۵- (الف) ۲/۰۰32؛ (ب) 
(پ) ۴۳/۰۰۳۵/5: (ت) جه ۵۰/۰؛ (i)‏ صجه ۱۵۰ 
(ج) cem‏ ۲۵۰؛ )چ( صر )ج( cm‏ ۱۰۰ (ج) cm‏ ۲۰۰ ۵۷- 
٥/۲۵۳‏ ۵۹- (الف) ۳۲۴۴۳z؛‏ (ب) هشت -۶١‏ (الف) 
۰/۸۲ (ب) ۰۳۷ ۶۳- (الف) +o 1m‏ (ب) Frad‏ 4/۶ 
(پ) ۰۲/۲۲۳۲ ۶۵- ۰۱/۲۲۵ ۶۷- (الف) ۶ (ب) 
۷( ۱۳/۳ (پ) صفر؛ (ت) ۷ (ث) صفر؛ (ج) صفر؛ 
(ج) 2۰/۵۰۵۵ ۶۹ (الف) 2/ ,ریز ۲؛ (ب) خی ۷۱- 
(الف) 4۱/۰۰08 (ب) 5 ۱۰× ۳/۴۶ ؛ (پ) ۲ ۱۰/۵9 
(ت) مثبت» ۷۲ (الف) ۷۵112 (ب) و۱۳8 ۷۵ (الف) 
+o em‏ )ب( ۶۱۲۰۵۵ (پ) مه ۸۰ ۷ (A J)‏ 


۸ / مبانی فیزیک 


5 (ب) ۳/۰۰۳۲؛ (پ) +/Qom‏ (ت) ۴۸/۰۲۲2؛ 
(ث) 8۶/۰۲۲2 ۹ (السف) صصه/۲؛ (ب) 112 ۹۵؛ (پ) 
+o 5‏ (ت) ۳۱۵۳؛ (ث) ۰۱/۲۲/5 ۸۱ (Hl)‏ ۳۶۲ 
۳- (الف) 5 (ب) خیر» ۸۵- (الف) ۵5 )ب( 
۵ (پ) ۱۶/۷/۹ (ت) ۲۳/۷۳/۵ ۸۷- 

( 4 ۰/۱۶۷:(ب) N‏ ۲/۴<۱۰: (ب) 
)x]sin[¥/ fs (۸‏ ^ ۵۷ /۱]صتو(صط 0/1۶( = -۸٩ «y(x,1)‏ 
(الف) ۸۵0/۷۹ +۵0 -۹١‏ (الف) ۳ ۵۲/٠؛‏ (ب) 


5 ۰ ۳+ (ب) 5 0/۴۰ ۹۳- (ب) ۵ (ت) -x‏ 


فصل ۳۳ 

نکته‌های وارسی 

۱- شروع به کاهش می‌کند (مثال: به طور ذهنی منحنی شکل 
۷-۳ به طرف راست از نقطهٌ ۰-۴۲۲ می‌گذرد). ۲- (الف) 
او ۲ یکسان» سپس ۳ (معادله‌ی ۲۶-۳۲ را ببینید)؛ (ب) ۳ 
سپس ۱ و ۲ یک‌سان (معادله‌ی ۲۶-۲۳ را ببیید), ۳- دوم 
(معادله‌های ۳۹-۳۳ و ۳۲- را ببینید)» ۴- الف) بزرگ‌تر؛ ب) 
کمتر؛ پ) نمی‌توان گفت؛ ت) نمی‌توان گفت؛ ث) بزرگتر؛ ج) 
کمتر. 

پرسشها 

-١‏ » سپس 4و 8 یکسان» ۳- (الف) ۰/۰۲ طول موج 
(صفر)؛ (ب) ,ر2 ۴ ۵- ۱۵۰112 و ۴۵۰12 «E N‏ ۸ 
B.C.‏ ۱-۹ ۴و۳و۲ 


مسئله‌ ها 


۱- (الف) ۲/۶k۳؛‏ (ب) ۲/٣ ×۱٥‏ ۳- (الف) ص۵ ۷۹؛ (ب) 
۲ (پ) ۸۹۶۲ ۵- ۰۴۰/۷۲۰ ۷- -٩ ۰۱/۹۷۱۰ km‏ 
(الف) ۴ (ب) ۵۱۳۳۳۳۵۳۵ ۱۱- o/YYms‏ ۱۳- 
(الف) 1127 ۲/۳×۱۰؛ (ب) بزرگتر :۱۵- (الف) ۹۶۰۴۲2 
۷ الف) ۴ (ب) ۱۴ ٩۱-(الف)‏ ۳۴۲۲۲2؛ (ب) ۳ (پ) 
۵ (ت) ۶۸۶۳۲۲2؛ (ث) ۲؛ (ج) ۳ - (الف) 2 )ب( 
۳ (پ) ۵ (ت) ۲۸۶۲12؛ (ث) ۲؛ (ج) ۳ ۲۳- (الف) صفر؛ 
ی ا ورانگکے ی تدای ار ورف 
Flom‏ (ج) YQ F1/Ym‏ ۱۵/۰۲۳۷ ۲۷- ۰۳۲۶/۸۲۵۲ ۲۹- 
(الف) ۱/۸۱۰۲ (ب) ۳۲ ۰۰/۷۶۱۵۵۰۳۱ ۳۳- )ب( «YuW‏ 
۵ (الف) ۲۳۷۷/۳۳ ۵/۹۷<۱۰؛ (ب) ۰۴/۴۸۷۷ ۳۷- (الف) 
۷ _ (ب) ۰/۶۸۵۷ + (پ) ۱/۴۷۷ <« (ت) 
۷ 5 ؛ (ٿث) صفر ۳۹- (الف) ۸۳۲۳۳2:+(ب) 


۲ (الف) ۲؛(ب) ۱ ۴۳- (الف) ۳/۶ ۵٥۴؛‏ (ب) 
N‏ (پ) ۴۴/۵۲؛ (ت) ۳۷/۲۵۲: ۴۵- (السف) ۳؛ 
(ب) HZ‏ ۱۱۲۹ ؛ (پ) 72 ۷- ۴۵/۳۲ ۴4- 
۶ ۵۷- ۵ ۵۳- ۰۰/۰۲۰ ۵۵- صفر ۵۷- 
(الف) ۰۵۲۶۲۲2 (ب) ۰۵۵۵۲12 -۵٩۹‏ ۱۵۵۲12 ۶۱- (الف) 
(o) 2‏ ۰۱۷/۰۴۵1۳2 ۶۳- ۰.۴۱۲2 ۶۵- (الف) 
7۸+ (ب) ۱۵۰۰/۰۲12 (پ) ۴۸۶/۲۲۱2 (ت) 
7 ۶۷- (الف) ۲/۰۱۲2؛ (ب) ۲/۰۲12: -۶٩‏ (الف) 
۳ (ب) ۰۱۱۵ ۷۱- (الغ) ۲/۱۰8؛ (ب) ۰۱/۴۷۶ ۷۳- 
)ال( 20 ۲۱؛ )ب( cm‏ ¢0 (پ) ۴2۳۲ ۲:(ت) ۰۳۲۵۵۲ 
۷۵- ۰۰/۲۵ ۷۷- (الف) x10" Hz‏ ۹/۷؛ )ب( ۱/۰112؛ (پ) 
8 خیر: ۰۷۹ (الف) ۳۹/۷۷۷/۳۳۲ (ب) ص ۱۷۱؛ (پ) 
۶ ۰۰/۸۹۳ ۸۱- (السف») ۱۰۷۷؛ (ب) ۲۷/۲ ۰/۰۳۲: (پ) 
8 - (الف) ۰۲۲2 ۷/۷؛ (ب) ۰۷۱۷۰12 ۸۵- (الف) 
۷ (ب) ۲/۸×1 ۰ ۸۷-(الف) ۵/۲12 (ب) ۲ 
-٩۳ em -٩۱ ۰۲/۱ 5 8۹‏ (الف) 9/5 X۱۰‏ ۳/۶؛ (ب) 
72 ۹۵- (الف) صفر؛ (ب) ۰/۵۷۲۲ (پ) ۱/۱۴5۵ 
۷- ۳ ۰۱۷۱ ۹۹- (الف) ms‏ ۱۷ (ب) 2 ۰۳/۸ ۰۱۰۱ 
(الف) به طرف راست؛ (ب) ۰۳/۶ ۹/ه؛ (پ) کمتس ۱۰۳- 
(الف) ۳/5 ۵/۵«۱۰: (ب) 0/5 ۱/۱×۱۰؛ (پ) ۱ ۱۰۵- 
2 ۷ (الف) ۱۴؛ (ب) ۱۲ -۱۰٩‏ (ب) ۰/۸ تا 
Hz -۱۱۱ ۱/۶۵‏ ۴۸۸۱۰۲ 

فصل ۳۴ 

نکته‌های وارسی 

۱- 6/۲ 0۱/۸۵ ۰۲/۲ ۲-(الف) واقعی؛ (ب) وارونه؛ 
(پ) یکسان ۳- (الف) 6 ؛ (ب) مجازی» یکسان, ۴- مجازی, 
کسان مانند جسم واگرا . 

پرسشها 

۱- (الف) ۾ و 6؛ (ب) سه برابر (پ) شما؛ ۳- (الف) ۾ ؛ (ب) 
6 ۵- 4 (بینهایت)؛ یکسان بودن ۾ و 0 سپس ۰۰ ۷- کوژ ٩‏ 
(الف) همگی ولی تغییر ۲؛ (ب) ۱ ۳ ۴ راست وارونه؛ ۵ ۶ 
چپ یکسان 

مسئله‌ها 

۵ و۵‎ =¥ «TAI cm ۵ ۱/۵ 5-۳۲ «focm =1 


(الف) ۳۶۰۲+ (ب) ۶ (پ) ۲/۰ (ت) ۷ (ث) 
«NI‏ (ج) مخالف ١١‏ (الف) ۵ + )ب( ++TFom‏ (ب) 


۰ (ت) R‏ ؛ (ث) 1 ؛ (ج) یکسان. ۱۳- (الف) ۱۶۵۲ 
(ب) ط٥‏ ۴/۴-؛ (پ) ص ۰/۴۴+؛ (ت) ۷ ؛ (ث) NI‏ ؛ (ج( 
مخ الف. ۱۵- (الف) ۲۰۵-؛ (ب) ٥۳‏ ۴/۴-؛ (پ) 
۶ (ت) ۷ ؛ (ث) 1 ؛ (ج) مخالف» ۱۷. (ب) 
5 ۱/۵۶ (پ) /۱۱۳؛ (ت) 09/5 ۰۶۱۷ ۱۹. (ب) بعلاوه؛ 
(پ) ++Ffo CI‏ (ث) ++/o ~o CM‏ ا ۷ (2) NI‏ 
؛ (چ) مخالف. ۲۱- (الف) كوز؛ (ب) ص٠‏ ۲-؛ (ت) 
‘+Tocm‏ )ج( 6 ۷ (ح) 1 (ج) مخالف» ۲۳- 
(الف) کاو؛ (پ) ۰ ۴+؛ (ث) من ٥۶+؛‏ (ج) c/o‏ (خ) 
5 (ح) ]+ (ج) یکسان. ۲۵- (الف) کوژ؛ (پ) ۶۰/۰6۲۰ 
(ت) ۲۰+ )ج( ۰+ (خ) ۷ (ح) N1‏ ؛ (ج) مخالف 
۷ (ب) ۲۰۵۲ (پ) منها؛ (ت) هه ۵+؛ (ث) منها؛ (ح) 
۲۰ (خ) ۷ (ح) N1‏ (چ) مخالف» ۲۹- (الف) کوژ؛ (ب) 
منهقفا؛ (پ) ٥٥۳‏ ۶-؛ (رت) ۱/۲۳+؛ (ث) ۴۵۲۲ ۲-: (خ) Vv‏ 
(ح) NI‏ چ( مخالف» ۳۱- (الف) كاو؛ (ب) ۵ )( 
۲+ (ث) s+1Tcem‏ )ج( منها؛ (خ) R‏ (چ) یکسان» ۳۳- 
(الف) ۲/۰ (ب) هیچ ۳۵. (پ) ۳۳۵0۲ (ث) ۷؛ (ج) 
یکسان. ۳۷- (ت) ۲۶۵-؛ (ث) ۷؛ (ج) یکسان, ۳۹- (پ) 
۵ +؛ (ث) ۷؛ (ج) یک‌سان, ۴۱- (الف) صص۴۵؛ (ب) 
وه ک ۳۴۲ مه ۱۱۸۶ ۴۵ ۴۷۱۵ ۲۲ ۴64 
(الف) ۴۰05۲+؛ (ب) هه ۵۱- (الف) 2۴/۸۵۵ (ب) 
۰( (پ) ۷؛ (ت) ]9 (ث) یکسسان, ۵۳- (السف) 
۲ (ب) /۴۳+؛ (پ) ۷؛ (ت) N1‏ (ث) یکسان, ۵۵- 
(الف) ۶۵ (ب) ۰-۰۱۸۰ (پ) 8» (ت) آ؛ (ت) مخالف 
۷- (السف) ۸/۶65-؛ (ب) ۰/۳۹+؛ (پ) ۷؛ (ت) 1 (ث) 
بکتسان: ۹- (الف) 2۳۰۵8<؛ (ب) ۰/۸۶+؛ (پ) ۷؛ (ت) 
1 (ث) یکسانء ۶۱- (الف) 0۳8 ۵۵+؛ (ب) ۰/۷۴-؛ (پ) 
۸ (ت) [؛ (ث) مخالف. ۶۳- (الف) ص٥۴‏ ۸+؛ (ب) ۱/۴-؛ 
(پ)8؛ (ت) آ؛ (ث) مخالف. ۶۵. (الف) 2۱۸۰0 (ب) 
۶+ (پ) ۷؛ (ت) N1‏ ؛ (ث) یک سان, ۶۷- (الف) 
۵ (ب) ۰/۷۵ (پ) ۷؛ (ت) N1‏ (ث) یکسسان» 
- (الف) 1 (ب) 2۵/۲۵۵ (ت) ۵ )ج( ۷ (ج) 
[ (ج) یکسان. ۷۱- (الف) ؛ (ب) بعلاوه؛ (ت) ص٤‏ ۱۳-؛ 
(ث) ۷ )ج( ۷ ج) 1 (ح) یکسان» ۷۳ (الف) 4 (ت) 
0 -؛ (ث) ۸۰ (ج) ۷ (چ) NI‏ (ح) یک سان ۷۵- 
(الف) 0 (ب) s+Aocm‏ (ت) s-Yocm‏ )ج( ۷ (خ) NI‏ 
ج یکسان: 2-۷ (الف) ؛ (ب) ص۳ /۳+ ؛ (ت) هه ۵+ 


پاسخهای نکته‌های وارسی» پرسشها و مسئله‌های فرد / ۴۹۹ 


؛ (ج) R؛‏ (ج) ]؛ (ح) مخالف. ۷۹- (الف) 5 ؛ (ب) منها؛ 
(ت) e‏ ۱-۳۲ (ث) ۰/۶۷+؛ (ج) ۷ (چ) NI‏ ۸۱- (الف) 
۷۳۵ (ب) ۰/۲۱ -؛ (پ) 8 ؛ (ت) 1 ؛ (ث) مخالف» ۸۳- 
(اللف) ۵ (ب) ۶/۰+؛ (پ) +R‏ (ت) NI‏ + (ث) 
مخالف» ۸۵- (الف) ۵/۵08-؛ (ب) ۰/۱۲+؟ (پ) ۷+ (ت) 
1 (ث) یکسان؛ ۸۷- (الف) 2۴/۶۵5 (ب) ۰/۶۹+. (پ) 
۷ (ت) ٩1‏ (ث) یکسسان, -۸٩‏ (الف) ۱۳/۰۵۳۲؛ (ب) 
۲ (پ) 2۳/۲۵ (ت) ۳/۱۳ (ت) ۰2۱۰/۲ -٩۱‏ 
(الف) ۳/۵۵۲ (ب) ۰۲/۵ ۹۳- (السف) ۵٤۳‏ ٣/۲؛‏ (ب) 
کاهش. ۹۵- (الف) ۳/۰۰۵۵۵؛ (ب) 8 ۰۲/۳۲ ۹۷- (الف) 
مه /۶: (ب) ۰۱/۶۷/۲ (پ) ۴/۵۵ ۹۹-(انسف) 
cm‏ / ب( cm‏ ۱۰۱- ۰۲/۲ ۱۰۷- (السسف) 
8 (ب) ۲۰؛ (پ) ۴۰۵ focm (GG)‏ 14 
(الف) 0 ۲۶+؛ (ب) 00 ۱/۲: (پ) حقیقی؛ (ث) وارونه» 
۱- (الف) ۲۳ ۵۰-؛ (ب) ۵/۰؛ (پ) مجازی؛ (ت) وارونه 
۳ (الف) 00 ۶ /۸+؛ (ب) ۲/۶+؛ (پ) 8 (ت) N‏ 
(ث) مخالف» ۱۱۵- (الف) ۳۸ ۷/۵+؛ (ب) ۰/۷۵-؛ (ب) 
5 (ت) آ؛ (ث) مخ‌الف. ۱۱۷- (الف) ۲۴۵9+؛ (ب) 
۸ (پ) 8 ؛ (ت) آ (ث) مخ الف ۱۱۹- (الف) 
£o/Fom‏ (ب) ۰/۲۰+؛ (پ) حقیقی؛ (ت) چپ؛ (ث) وارونه 
نمی‌شود ۱۲۵- (الف) ص ۸/۰ (ب) ۳٥۱۶؛‏ (پ) ۴۸۳ , 
¢Y/VA\cm:a = 0/0 oorad (i_J) 2-۷‏ 
۵ > 7 :۰ 0۳5 ۸/۵۴۴ ؟ ۵ 0/010 = 0 : ۱۵۲۰ ۸/۵۷ ؛ 
معادلة آینه: ۱۵۵ ۸/۵۷: (ب) ٩-۱۳۸۵۶۵۲۵: = 0/0 oad‏ 
۵ 2 0 : ۲/۰۵۵۵ ۱-: ۰۲۵۵ ۰/۰۱۰ 0 : ۰6 ۲/۵ ۱- 

معادلۂ آینه: ۱۲/6۵80 ۱۲۹- ۴۲۵ ۱۳۱-(ب) رل 
۳- (السف» (0۸-۱/-(0:-0/۵()۲)؛ (ب) راست» ۱۳۵- 
۰ ۷ (الف) ۳/۳۳۵۲؛ (ب) چپ؛ (پ) مجازی؛ 


فصل ۳۵ 

نکته‌های وارسی 

1- ۵ (کمترین ca «ce «(n‏ ۲- (الف) بالا؛ (ب) روشنایی 
متوسط (اختلاف فاز ۲/۱ طول موج است) ۳- (الف) ۳ ۳۸: 
(ب) ۵ ۰۲/۵۸ ۴- ۾ و 4 یکسان (دامنه موج تاش ۳ 
است» سپس 8 و » یکسان (دامنه موج برایند :۲8 است» ۵- 
(الف) ۱ و ۴ ؛ (ب) ۱و ۴. 


۰ / مبانی فیزیک 


پرسشها 

۱- (الف) ۲0؛ (ب) (عدد فرد) 2/۲: (پ) ۰2/۴ ۳- (الف) 
قله؛ (ب) دره؛ ۵- (الف) کاهش ؛ (ب) کاهش؛ (پ) کاهش 
۷- (الف) میانه نزدیک به بیشینه؛ ۲= ۳۸ (ب) کمینه ۲ < 7 
(پ) میانه نزدیک به بیشینه. 7-۲ (ت) بیشینه» ۱= ۲ -٩‏ 


(الف) بیشینه ؛ (ب) کمینه؛ (پ) یک در میان» ۱۱- (الف) ۰ ,4 
مسئله ها 


x m/s -۳ ۰۱/۵۶ ۰‏ ۴/۵۵ » ۵- (اللف) مره ۳۸۶ 
(ب) میانه نزدیکتر به سازنده کامل» ۷- (الف) ۱۵۵1۳ ؛ (ب) 
» ۹- (الف) ۱/۷۰؛ (ب) ۱/۷۰؛ (پ) ۱/۲۰؛ (ت) 
همگی یک سان, ۱۱. (الف) صس۱/۵۵؛ (ب) صن۴/۶۵؛ 
۴- (الف) ۰/۸۲۳ (ب) ميانه نزدیکتر به سازند؛ کامل 
«o -۲۱ ۲/۲۵۵ -۱٩ ۶۴۳۸۵ -۱۷ ۰۱۶ 2-۵‏ 

um =¥ ۷۲ -۲۵ ۰۷/۸۸۸۵ ۳‏ ۶/۶۴ ۲۹ - 
۵ ¥ و۱۵ <«(V/1uV/m)sin [(T/o x10"‏ .۰ ۳۳ 
Yon -۳۵ «Vint + ۸۱ ۵®)‏ ۳۷- (الف) ۱۱Yum/؛‏ 
(ب) ۰0/۳۵۲ ۰ 2-۳۹ وه ۱۲ ۰ ۴۱- <@o4nm‏ ۰ ۴۳- 
م۴۳۷۸ ۴۵- AFInm =f ۴۵4 nm -۴۷ «AFonm‏ 
nm -۵۱‏ ۰۲۷۳ ۵۳- (الف) 500 ۵۵۲؛ (ب) ۴۴۳۲۵۲۲ ۵۵- 
ص۳۲۸ ۵۷- ص۳۲۹ -۵٩‏ ۰۲۴۸۵ ۶۱- ۳۳۹۲۲۲ ۶۳- 
۶٩۹ «FoAnm -۶۷ «<fAAnm -۶۵ ۵۲۸‏ ۱/۱۸۹ 
0 ۰۱۴۰ ۷۳- ۵/۰۱۳۶ ۷۵- ° + )] »به ازای 
وه VY om‏ مهم ۷4 A/oo0o ۸ <AAAnM‏ 
۳- (الف) *۲۲؛ (ب) شکست ‏ را کاهش می‌دهد. ۸۵- 
(i)‏ ۵۰/۰۳ (ب) ۰۳۶/۲9۲ ۸۷- 
۰۱۵۸+ )(1/۲۵) < ۰ بسه ازای ...,۲, 0-۰۸ -۸٩‏ 
۳ (- ۰۴۵۰900 ۳- (الف) ۱/۷۵۳۲ (ب) 
۴/۸۰ ۹۵- ۰۳۲۳۸۲ ۷- (الف) ۰۰9۳ ۱۵؛ (ب) 
وه ۲۲۵: (پ) 6/۸۰ 44— «Foo nm‏ ۱۰۱- (السف ۸۸ 
درصد؛ (ب) ٩۴‏ درصد ۱۰۳- (2/× ۲7) 009 رآ ۱۰۵- 
۰۸/۰ ۱۱۷- (الف) صن ۱/۸؛ (ب) 4 2-۱۰۱٩‏ 8 ۰۵۱/۱ 
۱ (الف) ۱/۶۲24؛ (ب) ٥/۷۹۲۵4‏ ۰ ۱۱۳- (الف) تاریک؛ 
(ب) تاریک؛ (پ) ۰۴ ۱۱۵- (الف) ۱؛ (ب) ۴/۰85؛ (پ) ۷/۵ 
> ۷- (الف) ۴۸/۶۹ ؛ (ب) دور؛ (پ) ۰۱/۴۹۲ ۱1۱۹- 
flops‏ + (ب) ۴۲/۳۲۵: (پ) ۳۳/۲۲5؛ (ت) ۴۱/۸۵5؛ 
(ث) ۴ ۱۲۱- [۵/۷) ۸6۵۹۲ +1[ «I,‏ با 0 2(50/ ۵-۲۶2 


فصل ۳۶ 

نکته‌های وارسی 

۱- (الف) باز می‌شود؛ (ب) باز می‌شود. ۲- (الف) طرف دوم 
بیشینه؛ (ب) ۰۲/۵ ۳- (الف) قرمز (ب) بنفش. ۴- کم می‌شود. 
۵- (الف) جپ؛ (ب) کمتر 

پرسشها 

۱- (الف) ۰۸4 0۰8؛ (ب) 4 0۰8 ۳-(الف» ۱و ۳ 
یکسان» سپس ۲ و ۴ یکسان؛ (ب) ۱ و ۲ یکسان» سپس ۲و ۴ 
یکسان, ۵- (الف) ۵ کمینه = ؛ (ب) (تقریبا) بیشینه بین 
کمینه‌های ۴ < 7 و ۵=" )۰ ۷- (الف) کاهش؛ (ب) یکسان؛ 
(پ) در مکان خود می‌ماند. ۹- (الف) بزرگتر؛ (ب) قرمز» -٩۱‏ 
(الف) ۸ ؛ (ب) چپ؛ (پ) چپ؛ (ت) راست 

مسئله‌ها 


۱- (الف) ۷۰۰۵۳8 (ب) ۴ ؛ (پ) ۶ ۳- ۶۰/۴۸ ۵- 
(الف) هه ۷: (ب) صص/ ۷- (الف) صص۲/۵؛ (ب) 
mm =4 ۵‏ ۱۱- (الف) ۰/۱۸۶: (ب) 
۵ (پ) ۰۰/۹۳ ۱۳- ۱۶۰۶ ۱۵- (ب) ۰ ؛: (پ) 
۵۰ + )ت( ۴/۴۹۳۲۵۵؛ ‘s/o (i)‏ )ج( 
۵ (چ) ۰۱/۹۸ ۱۷- (ت) ۵۲/۵۴؛ (ث) ۱۰/۱۶؛ 
(ج) ۵/۶ 4= km‏ ۰۱/۶۲۱۰ ۲۱- (لف) 
۵ ۳ (ب) em -۲۳ okm‏ ۲۵- (الف) 
km‏ ۱/۱۱۰۲: (ب) km‏ ۲۷- (الف) جع ۱۹؛ (ب) بزرگتس 
- (الفب) ۰/۳۴۶۹: (ب) ۰۰/۹۷ ۳۱- (الف) صا/۱۷ 
(ب) ۸۱/۳۷۰۱۰۲۳۲ ۳۳- (لف) ۱۵۵ ۸/۸x۱۰؛‏ (ب) 
km‏ ۸/۴<۱۰۲: (پ) ۵/۰۲۵ ۳۵- ۴ ۳۷- ۰۵ ۳۹- 
(الف) ٩‏ ؛ (ب) ۰۰/۲۵۵ ۴۱- (الف) طبر ۵/۰ (ب) طبر ۲۰ 
۳- (الف) ۷/۴۳۱۵۲؛ (ب) بین کمینه 7-۶ (هفتم) و 
بیشینه ۷< 7 هفتمین بیشینة کناری؛ (پ) بین کمینه ۳ < 7 
(سوم) و بیشینه ۴= ۳ (چهارم) ۰ ۴۵- ۰۳ ۴۷- (الف) 
۴ (ب) ۴۵/۰۴: (پ) ۰۳۲/۰۶ ۴۹- (لف) ۲/۱۶؛ (ب) 
۴ (پ) ۰۱۱ ۵۱- (الف) ص /۶؛ (ب) عبر ۱/۵؛ (پ) ٩‏ 
؛ (ت) ۷ (ث) ۶ » ۵۳- صص/ خط ۰۱/۰۹۱۰۳ ۵۵- (الف) 
-۵٩۹ ۰۰/۱۵10 -۵۷ ۰۵۶۰ (o) ۲‏ (الف) 
۳۹/۵ (ب) +f/exlo"‏ (پ) ۰۷۶۹/2 (ت) 
۸۰ (ث) صد/*۰/۲۴؛ (ج) ۱۶۵ ۶۷- 
022 > ۶۳- (الفب) ۱۰۸۸2 )ب( «<T/mm‏ ۶۵- 


(الفب) ۲۵۲8۲ (ب) ۰۳۸۵8۵ ۶۷- 9 ۰۰/۲۶ ۶۹- (الف) 
mM‏ (ب) nm‏ . ۷۱- (الف) a.‏ ۰/۷۰۷۱ (ب) 
,۷۵ (پ) ,۰/۳۱۶۲۵: (ت) ,۵ ۰/۲۷۷۴: (ث) 
۳۴۳۵۵۵ ۷۳- (الف) ۱۵/۳۴ (ب) ۲۰/۶۹10 ؛ (ب) 
۴ (ت) ۰۳۷/۸۸ ۷۵- 0 ۰۴۸۷ ۷۷- (الف) صد ۶۲۵ ؛ 
(ب) 99 ۵؛ (ب) mM -4 ۴۱۶ nm‏ ۰ ۸۱- (الف) 
۳ (ب) ۶ AF‏ ۵۹/۵0۲ ۸۵- ۴/۹۱0 ۸۷- 
em -4 ۴‏ ۰۳۶ ۹۷- ۰۲ 4۹- (الف) چهارم؛ (ب) 
هفتم > ۱۰۳- (الف) ۲/۴۸۸1 (ب) ۰/۸۰۰ (پ) ۲ ۰ 
.٩ -۷‏ 


فصل ۳۷ 

نکته‌های وارسی 

-١‏ (الف) یکسان (اصل موضوع سرعت نور)؛ (ب) خير (شروع 
و پایان پرواز به لحاظ مکانی جدا شده‌اند)؛ (پ) خير (جون 
اندازه گیری او یک ویژه زمان نش وک (الف) معادلة ۲؛ (ب) 
€ (پ) ۲۵۲8؛ (ت) ۷/۰۲۵ ۳- (الف) راست؛ (ب) 
بیشتر ۴- (الفب) مساوی؛ (ب) کمتر 

پرسشها 

- () 6: (ب) 6 ۳- (لف) ۴۵؛ (ب) ۳6 (پ) د۵؛ 
(ت) 33 (ث) ۷9 6-۵ ؛ -٩ cb N‏ (الف) ۰۳۳ ۱ و ۲ 
یکسان» سپس ۴ (ب) ۴ » ۱ و ۲ یکسان» سپس ۳ (ب) ۴ 
۳ ۱- (الف) ۳ و ۴ یکسان» و ۰۶ سپس | و ۲ یکسان» و 
(ب) 8 ۲ ۲ ۲ ۵ ۶؛ (ت) ۲ و ۴؛ (ث) ۲ ۵ 

مسئله‌ها 


|= 014400« ۴ ما (YPAxX\oTy O‏ ۷ 
(الف) » ۰۰/۹۹۹۹4۹4۵ ۹- ۱/٣۲۳‏ . ۱۱- (الف) ۴۲ ۸۷؛ 
(ب) ۳۹۴۵۵ ۰ ۱۳- (الف) ۰/۹۹۹۹۹۹۱۵؛ (ب) باه ۰۳۲ ۱۵- 
(الف) ۲۶/۲۶۲۷ ؛ (ب) OT/TFYy‏ (پ) ۷ ۷ "۷" 
(الف) ۲۵/۸۸/۵ ؛ (ب) جرقۂ کوچک . ۱۹- (الف) ۱۳۸1 ؛ 
(ب) کی ۰-۳۷۴ ۲۱- (الف) ۱/۲۵؛ (ب) ۰/۸۰۰5 ۲۳- 
(الف) ۰/۴۸۰؛ (ب) منفی؛ (پ) جرقة بزرگ؛ (ت) ۴/۳۹۸5 
۰ ۲۵- )لف( B(foom)/(/44۸ <1^ m/s)]‏ -ویره ۲۱/۵ 
(ت) ۰/۷۵۰: (ث) ۰ > ۸ >۰؛ (ج) 8۱ >۰/۷۵۰ ؛ 
)ج( خیر» ۲۷- (الف) ۰/۳۵؛ (ب) ۰۰/۶۲ -۲٩۹‏ ۰۰/۸۱۰ 
- (الف) ۱/۲۵y؛‏ (ب) ۱/۶۰۷ (پ) ۴/۰۰۷ ۳۳- 


پاسخهای نکته‌های وارسی. پرسشها و مسئله‌های فرد / ۵۰١‏ 


coc ۳۵ ۹‏ ۳۷- ۰۲۲۳/۹۳۲۶ ۳۹- م(الف) 
۲ ۵ (ب) زرد . ۴۱- (الف) +1/okeV‏ )ب( ۰۱/۱۷6۷ 
۳- (الف) ۱۹۶/۶۹۵ + (ب) ۱۹۹۹۹۸۷ای ۰-۴۵ ۱۲۱۸۳۸۵۵ 
۷- (الف) ۰/۲۲۲۵ ؛ (ب) ۷۰۱۵9: (پ) ۰۷/۴۰05 ۴۹- 
(الف) ۰/۷۰۷ ؛ (ب) ۱/۴۱: (پ) ۰۰/۴۱۴ ۵۱- ۸smu/y‏ 
km ۵۳ «<‏ ۱/۰۱۷۱۰۲ ۰ ۵۵- (الف) y(Tzm/ |q|8)‏ + (ب) 
خیر؛ (پ) ۴۸۸۵+ (ت) ۳ص ۱۵/۹؛ (ث) وم ۱۶/۳: (ج) 
+T/oAMeV (dll) -۵٩۹ ۰۱۱۰10 -۵۷ 7۱۳۳۴۵‏ (ب) 
‘vtsin@ (dll) -۶۱ ۷‏ (ب) ]@ (v/c)cos‏ -۱]/؛ 
(پ) ۰۳/۲۴۰ ۶۳- (ت) ۰۰/۸۰۱ ۶۵- (الف) 5 ۱/۹۳؛ 
(ب) ۶/۰ (پ) 88 ۱۳/۶؛ (ت) ۱۳/۶98 (ث) 
۵ /۰ (ج) o/0m"؛‏ ا ۵-؛ (ح) خیر؛ (خ( ۲ء 
(ر) هردو؛ (ذ) شیر ۰ ۶۹- (ب) ۰/۴۴۵+. ۷۱- 
AIV x10 ۲‏ < ۰-۷۳ ۲۱۴۶۷۵۷/6 < ۷۵- ۱۸۹۷۲6۷ ۷۷- 
(الف) 100/8 ۵/۴<۱۰۴ ؛ (ب) ۶۸۳۷۱۰۲۳۴ ¥= ۰/۲۷۵ 
۱- (لف) ‏ ۵/۷۱66۷ (ب) ۶/۶۵66۷؛ (پ) 
GeV/c‏ (ت) F/FYMeV (û) +۳/11MeV‏ + )ج( 
-AF «. "/0\4 MeV/c‏ (الف) ۲۵۶1۷ + )ب( ۰۰/۷۴۵۵ ۸۵- 

0/۹۵ AY ۷ 


فصل ۳۸ 

نکته‌های وارسی 

س 9 4 و 6 ۲ (الف) ليتيوم» سدیم»؛ پتاسیم» مر بوم؟ 

(ب) همگی یکسان» ۳- (الف) یکسان؛ (ب)- (ت) پرتوهای × 

CD DEO OEE‏ بیان 

پرسشها 

۱- پتاسیم » ۳- فقط 6. ۵- (الف) بیشتر؛ (ب) کمتر ء ۷- 

(الف) با ضریب *۱/۲(۳) کاهش می‌یابد؛ (ب) با ضریب ۷۲ 

کاهش می‌یابد . -٩‏ هیچ یک , ۱۱- الکترون» نوترون ذره آلفا ء 

۳- همگی یکسان » ۱۵- دامنه موج بازتابیده کمتر از موج 

تابیده است. 

مسئله‌ها 

-١‏ و/نوترون ۰۱/۳۱۰۳ ۳- ۰۲۸۴۷۵۷ ۵- «لف) 
86 فوتون ۰۱/۴۱۰۳ 4- فوتون ۴/۷۱۰ ١١د‏ (الف) 
ئ8 فوتون ۲۹۶۱۵۳ ۶ (ب) ص ۴/۸۶<۱۰۲؛ (ب) 

-۱۵ ۱/۱۱۵۲ = ۵/۸۵۱۷ فوتون‎ /"s 


۲ / مبانی فیزیک 


2-۱٩ ۰۱۷۰880 -۱۷ > $۷۶ km/s‏ (الف) ۳۸۲8۳۲ (ب) 
۷ - (الف) ۲/۰۰۵۷؛ (ب) ۰؛ (پ) ۲/۰۰۷؛ 
)ت( ۰۲۹۵289 ۲۳- (dl‏ ۱/۱۳۲۷: )ب( km/s‏ ۶۸۸۱۵۲ 
۵- (الف) ۳/۱۶6۷؛ (ب) ۰۱۴16۵۷ ۲۷- (لف) 
x10" Hz‏ ۸/۵۷ (ب) eV‏ ۳/۵۵۱۰ (پ) ۳۵۸۴1۵۷/۰ 
-۲٩ ۰‏ (لف) صم ۲/۷۳: (ب) ۶۵pm‏ ۳۱- (لف) 
7 (ب) 7 ۳ ٩۴/۹×۱-؛‏ (پ) /۸/۹-: (ت) 
۶7 » ۳ (الف) از ۲۸۲۲ رب fm‏ .(ف) 
٩٩۷‏ (ت) ۰4۳۹3۷۲6۷ ۳۵- (الف) pm”‏ ۴۳ /؛ (ب) 
۳۴ 4 (پ) 2۸/۶۷۷۰۱۵۵۷ (ت) 0 ۲/۴۳ 
(ث) ۷۸<۱۰۲۲/٩؛‏ )ج( ۰-۴/۴۵1۵۷ ۳۷- ۰۳۰۰ ۳۹- 
)لف( ۴۱/۸۱۵۷ + )ب( ۰۸/۲1۵۷ ۰-۴۱ ۴۴۶ ۴۳- 
۲ ۴۵- (الف) ۸/8 ۱/۲۴: )ب( ظط ۱/۲۲ ؛ (پ) 
۴۲ (ت) ۰۱/۲۴۶۲ ۴۷- (Al)‏ 1682۰10/5 ۱/۹۱۰۲ 
4 (ب) ۰۳۴۶۳۲ ۴۹- ۰۴/۳۸/6۷ ۵۱- نوترون » ۵۳- (الف) 
۷ (ب) ۰۱۲۰۲۵۷ ۵۵- (الف) 20/5 ۳۸۹۶<۱۵۴؛ (ب) 
=P ۷‏ 12۰۳/5 ۰۲/۱۷۰۱۰۲۳۲ ۶۷- (الف) /۲۰-؛ 
(ب) 2-۱۰7 (پ) /۱۵+ » ۶۹- (الف) ۹/۰۲«۱۰۲+ (ب) 
۷ )( ۷ (ت) ۱۷/۱۳۳۰۱۰۲۲ + (اث) 
۷ + (ج) ۷ 2-۳ <VTpm (dll)‏ (ب) 
۲ (پ) بلی. میانگین طول موج دوبروی آنها کمتر از 
میانگین فاصلة آنهاست؛ ۷۵- ۵/۹۸/6۷ 1/Vx  -۷۷‏ 

۰/۱۹۲ - < 


فصل ۳۹ 

نکته‌های وارسی 

۰0-0۱ ۰0۰۵ ۲- (الف) همگی یکسان؛ (ب) ۰8 0 0 2-۳ 
-f cd «cC «<b.‏ ب (نه al ¢ FA,‏ بر صفر نمی‌تواند باشد) » 
۵- (لف) ۵؛ (ب) ۷ 

پرسشها 

۱- (الف) ۱۸: (ب) ۰۱۷ ۰2-۳ ۰0 ۰0 06-۵ ۷- برابر -٩‏ 
5 »و ۰0 7۸2۱-۱۱ ۰7-۲ 7۸-۳ ۱۳- (الف) کاهش؛ 
(ب) افزایش» ۵- (الف) 2۳ 7 (ب) ۱= ؛ (پ) ها << 7 
مسئله‌ها 

- ۰/۶۵6۷ ۲ ۰۱۵ ۵ ۱/۹6۲ ¥ 1/۴۱ 
۹- (الف) ۲۳ (ب) ۱۱۰6۰۳ (الف) ۶۷۲/۱6۵۷ (ب) 


۳۷ (پ) V/nm‏ (ت) +PA/Vnm‏ )ث( 
cfI/Ynm‏ (چ) ¢FA/VnM‏ (ح) ۵/m‏ .» ۱۳- (لف) 
۰۵ (ب) ۰/۱۰ (پ) ۰۰/۰۰۹۵ ۱۵- (الف) ۰/۰۲۰ ؛ 
(ب) «o‏ ۱۷- ۰۵۶6۷ 2-۲۱ ۰۱۰۹6۷ ۲۳- ۰۳۲/۲۱۵۷ 
۵- (الف) ۸ (ب) ۰/۷۵: (پ) ۱/۰ + (ت) ۱/۲۵: (ث) 
۷۵ (ج) ۳/۰۰؛ (ج) ۰۲/۲۵ ۲۷- (الف) ۷ ؛ (ب) ۱/۰؛ 
(پ) ۲/۰؛ (ت) ٥١‏ (ث) ٩۹/٥۰‏ (ج) ۰ ۸/۰ چ 
۰۵ ۲۹- ۰۱/۴۱۵۲ ۳۱- (الف) ۳ط ۲۹۱؛ (ب) 


۱ 


۵ ۱9/۲ ۳۵- (الف) ۷ ۰*۰ (ب) 
+F/F0x10™ kg-m/s‏ (پ) و۱۰۲ WV‏ ۴۵ 4 
(الف) ۱۳/۶۵۷؛ (ب) ۰۳/۴۰۵۷ ۴۱- ٥/۶۸‏ . ۴۵- (الف) 
۷ (ب) ۷ ۵ ۴۹- ا(لف) 

9 ۱ (ب) 

exp(-r/ asin" ۵‏ ۳۲/۱۶۵۵ ۵۱- (الف) ۰/۰۰۳۷ + (ب) 
۴/۳×٥ A" ۰۵۳ ۰۰ ۴‏ ۷ (ب) 
E °‏ - )2/۷۲۲۸ ۰ ۵۹- (الف) « ؛ (ب) ۱+/۲: (پ) 


7 4 ۶۴۳ (ب) ۵- متر 


فصل ۴۰ 

نکته‌های وارسی 

۰-۱ ۰۷ ۲- (الف) کاهش؛ (ب)- (ث) یکسان می‌ماند . 4-۳ 
B «C‏ 

پرسشها 

۲۱ ۰-۱ ۰ و ۱ ۲- همان تعداد (۰0 ۵- (الف) ۲؛ (ب) 
۸ (پ) ۵ ؛ (ت) ۵۰ . ۷- همه درست. -٩‏ (الف) 8 ؛ (ب) 
۶۴ ۰ 2-۱ علاوه بر انرژی کوانتیده» اتم هلیوم انرژی جنبشی 
دارد؛ انرژی کل آن برابر ۲۰/۶۶۷ است؛ ۱۳- (الف) ۲؛ (ب) 
1 

مسئله ها 

۱- (الف) ۴؛ (ب) ۵ (پ) ۰۲ ۳- (الف) ۳+ (ب) ۰۳ ۵- (الف) 
۵ ۲ (ب) ۲۰5 ۰۳/۱۶۷۰۱۰۳۲ ۷- ۲۴/۲ 
0 (الف) ۳/۴۶؛ (ب) ۳/۴۶ (پ) ۳ (ت) ۲ (ث) ۳ (ج) 
۶ )چ( ۵۴/۷: (ح) ۰۱۵۰۶ ۱۳- (الف) ۵۴/۷°؛ 
(ب) ۱۲۵۴ ۱۵- /۰۱۷۲۱ ۱۷- ۵/۳۵ <« ۱۹- mT‏ 
> ۰۴۴-۷ ۲۳- (الف) ۵۱ ؛ (ب) ۵۲ ؛ (پ) ۰۵۶ ۲۵- ۴۲ 
۷- چ ۰ ۲۹- (الف) م ۴؛ (ب) ۴؛ (پ) م ۴ ؛ (ت) ۵؛ (ت) 


م ۴ (ج) ۶ ۳۱- (الف) لور و۲ و( سوه ره ر ۲)؛ (ب) 
A) ONE 0 ED)‏ ۱ 
«\TIFKV ES ۱ E)‏ 0- 
(الف) ۴۹/۶0 ؛ (ب) ۵9/۲۵ ۳۷- (الف) ۳۵۱۴۱۵۷ ؛ 
)ب( +0۶/0pm‏ (پ) «f4/Fpm‏ ۴۱- ۰/۵۶۲ ۴۳- 
۵ ۲۳ ۴۵- (الف) ۶۹/۵1۷ ؛ (ب) ۳ص ۱۷/۸؛ (پ) 
۵۰ (ت) ۰۱۸/۵۵8 ۴۷- (dl)‏ فده ۳/۶: (ب) 
۲ ۴4 اه A1‏ و ۱۷۸۳۰۱۵۵ ۵۳ 
-۵٩۹ ۳/۰۵۷ -۵۷ ۰۲/۵۵۱۵ 5 ۵۵ ۲‏ (الف) 
۴ + (ب) 0112 ۱/۴۳ (ت) ۰۳/۳۱۷۱۰۴ ۶۱- 
(الف) ه؛ (ب) [ ۰۶۸ ۶۳- (الف) ۲/۱۳۵6۷: (ب) ۲ ۰۱۸ 
۵- (الف) خیر؛ (ب) ط٥۱۴‏ ۶۷- ۰۱۸۶ ۷۱- (الف) ه/۶ 
+ (ب) ۷ ۰۳/۲۷۱۰ ۷۳- آرگون ‏ ۷۷- ۳ <م؛ ۶۸-۳ 


۲۱-۳ -وا- هرا +۲ + 4۲ = em,‏ 


فصل ۴۱ 

نکته‌های وارسی 

۱- (الف) بزرگتر؛ (ب) یکسان » 2-۲ و 9و ه 

پرسشها 

۱- زیر ۳- افزایش » ۰۸-۵ ۷- خیلی کمت ۰۳0-٩‏ »و 4 
(مورد اخیر به دلیل انبساط گرمایی)» 0-۱۱ و ل 

مسئله‌ها 


د (لف) ۰+ (ب) ۰/۹۵۵ ۳ (ب) 
meV‏ ۶۱۸۱۷۱۰ (پ) 06۷ ۱/۵×0 ۵- 
xm"‏ - (لف) ۶/۸۱۵۷: (ب) 
۷ ۵ ۶۱/۷۷۵۵ (پ) meV"‏ ۰۱/۵۹۱۰ ۱۱- 
(الف) 6 ۲/۵۰۱۰؛ (ب) ۰۵/۳۰۲۱۰۳16 ۱۳- (الف) 
۰ (ب) ۰/۹۹ (پ) ۰/۵۰ (ت) ۰/۶۱۴ : (ث) 
۳ :+ (ج) K‏ ۷/۷۱۵ ۱۵- (الف) 
۵ (ب) meV"‏ ۱۶۸۷۱۵۸ + (پ) 
۲ (ت) +4/0Fx1o meV"‏ (ث) 
m” (Al) -۱۷ ۰۱/۷۱۷۱۵۵۵۱ ۷‏ ۵/۸۶<۷۱۵۸: )ب( 
۷ (پ) km/s‏ ۱/۳۹۱۰ (ت) مه ۰/۵۲۲ ۳۰-۱۹ 
, 2-۳ ۰۵۷/۱1۲ ۲۵- (الف) عط ۱/۳۱«۱۰۳؛ (ب) ٩/۴۳۰۷‏ 
(ب) km/s‏ ۱۸۲۷۱۵ (ٿ) وه 9/۴ ۷- (الف) 
۵ (ب) ۰۰/۰۱۸ ۲۹- (الف) ۱۹/۷1: (ب) 5 ۰۱۹۷ 


پاسخهای نکته‌های وارسی. پرسشها و مسئله‌های فرد / ۵۰۳ 


۱- (الف) ۵۳ ۲۲۶؛ (ب) فرابنفش › ۳۳- (الف) ۲ ۱/۵<۱۰؛ 
(ب) ۰۱/۵۱۰۲ ۳۵- (الف) ۴/۴۹×۱۰۹؛ (ب) ۰/۰۱۴۰؛ 
(پ) ۰۰/۸۲۴ ۳۷- ۰۰/۲۲۸۵ ۳۹- ۱۶«می ۴۱- 
۷ ۴۳- ۸۲ ۰۱۳ ۴۵- (الف) ۱۰۹/۵۶ (ب) 


-۵۱ ۱/۸۱۵۸ meV" (o) —f¥ ۲۳۸ 


۳۸۴۵۹۱۵۲ atm 
۴۲ فصل‎ 
نکته‌های وارسی‎ 


-١‏ ئ“ و ۰۳2۵۹ ۲- اندکی بیش از 8۹ ۷۵ (زمان طی 
شده اندکی پیش از سه نیمه عمر است) ۳- ۲۳۶۳9 

پرسشها 

۱- (الف) کمتر؛ (ب) بیشتر > ۳- ۰۳1 ۵- (الف) ۳۶ ۳۴ 
(ب) خیر » ۷- بلی » ۹- بلی » ۱۱-بدون اثر » ۰0-۱۳ ۱۵- 
(الف) همه غیر از “Au‏ ؛ (ب) ۳۳۹۲ و ۳۸۳ 

مسئله‌ها 


+o/"oMeV (dA) -۳ ۰۱/۳۷۰۱۰۲۳۲ 8 =|‏ )ب( 
۷ ۵- ۰۴۶/۶۲ ۷- (الف) ۶ ؛ (ب) ۰۸ -٩‏ 
۱۳km‏ ۱۱- ا(لف) ص/عع ۲/٣×۱‏ (ب) 

kg/m"‏ ۲۱۳۷۱۸۲ + (تٿ) x Cm‏ (ث)' 
کل x٥۳‏ ۸/۸ ۱۳- (الف) ۶/۲٥‏ (ب) بلی > ۱۵- 
(الف) ۹/۳۰۳۸ (ب) ۰۱۱/۷۷۸ ۱۹ (ب) 
نوکلئو ن MeًV/‏ ۰۷/۹۲ ۲۳- ۰۱/۰۸۷۷ ۲۵- (الف) 
۲ ۲ (ب) ٩۲‏ ۰۴/۹۱۰۴ ۲۷- (الف) ۶۴/۲؛ 
(ب) ۰/۱۲۵ (پ) ۰۰/۰۷۴۹ ۲۹- (الف) ۰/۲۵۰: (ب) 
Bq -۳۳ ۰۱۵/۳۰۱۰۲ “| ۵‏ ۰/۰۱۰۰ ۳۵- (الف) 
۳ (ب) ۰۲/۸۱۵۲ ۳۷- (الف) Bq‏ ۳/۲۱۰۲ 
(ب) )۰۸۶ ۰۱/۱۲۱۰۲۳۳۹ ۴۱- ۲۶۵۲۲2 ۴۵- (الف) 
۳۲ (ب) ۱/۱۹*۱۸۴۶؛ (پ) ۰۰/۱۱۱۸۵ ۴۷- 
xe" atoms‏ « ۹- (الف) ۱/۲×۱ (ب) ٥ہ‏ ۵۱ 
۷ ۳- ۰۱۷۸۳۱۷۵۷ ۵۵- ۰۱/۲۱۵۷ ۵۷ 
(ب) ۰۰/۹۶۱3۷۲6۷ -۵٩‏ ۰۱۷۸/۳۷ ۶۱- (الف) ۱/:۶<۱۵۴ 
4 (ب) ۶۲۴×۱۰/٥؛‏ (پ) ۱۰× ۱/۶۸؛ (ت) ۲ ۲/۹۷۱۰ 
-۶٩۹ ۱/۲۵۵۵ -۶۷ ۲/۵۰۵۵ -۶۵ ۱/۷۵۵ ۳۴‏ 
(الف) ۶/۳×۱ (ب) ۲/۵<۱۰۲؛ (پ) ۰/۲۰ (ت) 
۲ (ث) ۳۰۳۵۵۲ 2-۷۱ (dll)‏ ۶/۶۱۵۷ + (ب) 


۴ / مبانی فیزیک 


خی ۷۳- )لف( ۲۵/۴۱۷6۷؛ )ب( ۱۲/۸۷6۷ (پ) 
cm" ۷۵ ۷‏ ۰۷۳ ۷۷- (الف) ۵۹/۵؛ (ب) 
Ac -۷۹ ۸‏ ۸۱- ۰۱۳۳7 ۸۳- ۳۰(۷۵۷ ۰ ۸۵- 
-٩۳ » "Li -۸۷ ۲۲‏ (لف) ۱۱/۹۰۶۸۳1 (ب) 
۷۵ 40۵- ۰۲۷ ۹۷- ۶۰۰166۷ 


فصل ۴۳ 

نکته‌های وارسی 

۰-۱ و 0 ۲- (الف) خیر؛ (ب)بلی؛ (پ) خن 6-۳ 

پرسشها 

۱- 1۷0,۲۳۲ ۳4,۳ , ۳۳۵,۲1۵ ۰ ۳- افزایش» ۵- (الف) 
۱ (ب) ۰۴۲ ۷- -٩ ۰ "Np‏ هنوز برابر با ۰۱ ۱۱- کمتر 


مسئله‌ها 


۰۳۳/۱۷۱۰۲٩۲ -۳ ۰-۲۳۸۰3۵6۷ ۱‏ ۵- (الف) ۲/۶۱۰۴ 
(ب) [ ۸/۲*۱۰۲: (پ) ۳۲۷ - (الف) ۱ 027 ۱۶؛ 
(ب) ۰۴/۳۱۶۶ 4- ۰۴/۸۷6۷ ۱۱- kg‏ ۰۱/۳۱۵۲ ۱۳- 
(الف) 3۲ ۱۲؛ (ب) ۱۱۰۵۷؛ (پ) ۶۰۵۷؛ )ت( 
۵ (تث) m/s‏ ۰۸/۷۱۰ ۱۵- (الف) ۸۴1۵۲ 
(ب) ۱/۷۱۰۳ + (پ) ۱/۳۱۰۳ ۱۷- (الف) ۲۵۱(۷۵۷؛ 
(ب) انرژی شکافت نوعی ۲۰۰3۷۲۶۷ است. W -۱٩‏ ۰۵۵۷ 
۳ (ب) ۱/۰ ؛ (پ) ۰/۸۹ (ت) ۰/۲۸ (ث) ۰/۶۱۹ (ج) 
۸ ۲۵ ۸ ۲۷- (لف) ‏ ۷۵1+ (ب) 
kg‏ ۵/۸۷۱۵ ۲4 ۱/۷۰۱۵ ۳۱- ۱۷۰166۷ ۳۳- 
۷ ۴۱ ۳۵- (الف) 18/5 ۴/۳۱۰۹ ؛ (ب) ۰۳/۱۱۰۲ 
۹ ۱۰۳۲۵ ۴۱- (لف) ۱/۸۰۱۰ (ب) 
+f/\eV/atom (Hdl) -۳ ۲‏ )ب( 

۹/۰۷/12 (ب) y‏ ۱۱۵۸۱۵ ۴۵ ۱/۶۷۱۵ ۴۷- 
(الف) +۴/\MeV‏ (ب) ۸/۶۵ مگاتن kW -۴۹ < TNT‏ ۱۴/۴ 
> ۵۱- (الف) "ط/ پروتون ۳/۱۱۰۳؛ (ب) ۱/۲<*۱۰, ۵۳- 


۲۹ 7 اج‎ Np+e+v 


فصل ۴۴ 


نکته‌های وارسی 


ج ولا و ب«بوب+و اج “Np‏ 


۱- (الف) خانوادة موئون؛ (ب) یک ذره؛ (پ) ۱+<برل 9-۲ 


و 6 6-۳ 


پرسشها 

۱- (الف) ۱؛ (ب) به طور مثبت باردار می‌شود. ۳- 0. ۵- ا 
-٩ ۰1 ۰0 ۰9 ۰8-۷ ۵‏ (الف) لیتون؛ (ب) پاد ذره؛ (پ) 
فرمیون؛ (ت) بلی» ۰-۱۱ 

مسئله‌ها 


|= ۲/۴۵8۵ ۲-۳ ۲/۴۱۰۲ هت +Y‏ برچ چم NV‏ 
MeV -٩ ۰ ۲/۸۷ 5‏ ۰۷۶۹ 2-۱۱ (الف) اندازه حرکت 
زاویه‌ای» م1 ؛ (ب) بارء بر؛ (پ) انرژی» بر . ۱۳- (الف) 
بلی؛ (ب)- (ت) خیرء ۱۵- (الف) ۰؛ (ب) ۲-۱ (پ) ۰٠١‏ ۱۷- 
الف) انرژی؛ (ب) شگفتی؛ (پ) با ۲۱- (الف) "*1؛ (ب) 
7+ (پ) کل ۲۳- (الف) "2؛ (ب) 7< ۲۵- 50 . ۲۷- 
(الف) 774: (ب) ۰17 ۲۹- (الف) ممکن نیست؛ (ب) 
«\fxlo“"ly FF «FFANMm = «< uuu‏ ۳۵- 
x" 1y‏ ۲/۷۷ › ۳۷- (ب) 0/4۳۴؛ (پ) 1y‏ ۱/۲۸<۱۰۳ ۰ ۳۹- 
(الف) e۷‏ ۲۶/٥؛‏ (ب) mm‏ ۴/۸ » ۴۱- (الف) ۳/5 ۱۲۱؛ 
(ب) ۴۰۶٥٥/٥؛‏ (پ) ۷ ۲۴۸ ۰ ۴۳- (لف) 1 ۲/۶؛ (ب) 
۹۷۶ ۴۷- [ ۰۱/۵۸<۱۵۳۲ ۴۹- (الف) ۰/۷۸۵۰ (ب) 
۵ (پ) €۲ ؛ (ت) €١‏ ؛ (ث) 08 ۵۱ ؛ (ج( «fons‏ 
۵1- (پ) ۰۰+ +ra/c+(ra/c)' + (ra/c)'‏ )ت( race‏ 
H (ù)‏ به ؛ (ج) ly‏ ۶/۵۷۰۸ (ج( y‏ ۶2۸۰۶ (ح) 
y‏ ۶/۵۷ (ج) Wox\lo ly (3) + ۶۸۹۷۱۵ ly‏ + (ذ) 
۹۲ + )ر( ly‏ ۳/۹۱۰۶ 


ابیراهی رنگی 
اتساع زمان 

احتمال اشغال شدن 
اختروش 

اشفا فده خرن 
آشکارساز 

اصل انحصار 

اصل طرد 

اصل موضوع 

اصل همخوانی 
اصل هویگنس 

ال قلان 

الکترون آزاد 
الکترون به تله افتاده 
الکترون رسانش 
الکترون ظرفیت 
آمار 

او 

انتقال به آبی 

انتقال به سرخ 
اندازه حرکت زاویه‌ای اسپینی 


انرژی بستگی 


Chromatic aberration 
Time dilation 
Occupancy probalility 
Quasar 

Partially occupied 
Detector 
Confinement principle 
Exclusion principle 
Postulate 
Correspondence principle 
Huygens’ principle 
Doping 

Free-electron 
Trapped electron 
Conduction electron 
Valence electron 
Statistics 

Propagation 

Blue shift 

Red shift 

Spin angular momentum 
Binding energy 

Zero point energy 
Length contraction 
Torsion pendulum 
Simple pendulum 
Plane mirror 

Concave mirror 
Spherical mirror 
Convex mirror 

Beam splitter 
Reflection 
Forward-bias 
Back-bias 

Donor 

Superposition 
Magnification 


Lateral magnification 


بزرگنمایی زاویه‌ای Angular magnification‏ 
بسامد زاویه‌ای Angular frequency‏ 
بسامد Frequency‏ 
بهنجارش Normalization‏ 
پاد ذره Antiparticle‏ 
پاشند گی Dispersion‏ 
پتانسیل توقف Stopping potential‏ 
پذیرنده Acceptor‏ 
پراش Diffraction‏ 
پراشیده Difftacted‏ 
پرتو Ray‏ 
پرتوزا Radioactive‏ 
پرتوهای × X rays‏ 
پرش کوانتومی Quantum jump‏ 
پوش Envelope‏ 
پیوندگاه Junction‏ 
تابش زمینه Background radiation‏ 
تابع موج Wave function‏ 
تابع کار Work function‏ 
تار نوری Optical fiber‏ 
تبدیل Transformation‏ 
تداخحل Interference‏ 
تداخل سازنده Constructive interference‏ 
تداحل سنج Interferometer‏ 
تداخل ویرانگر Destructive interference‏ 
تراز صوتی Sound level‏ 
ترازهای انرژی Energy levels‏ 
تشدید مغناطیسی Magnetic resonance‏ 
تشديد Resonance‏ 
تصویر حقیقی Real image‏ 
تصویر مجازی Virtual image‏ 
تصوير Image‏ 


Optically variable graphics )0۷0( تصویرهای متغير نوری‎ 


تفکیک پذیری Resolvability‏ 
تلسکوپ شکستی Refracting telescope‏ 
تمام نگار Hologram‏ 
تمام نگاری Holography‏ 
نندی موج Wave speed‏ 


چگالی احتمال 
چکالی حالنها 
چگالی حطی 
حالت زمینه 
حاملهای اقلیت 
حاملهای اکثریت 
حرکت تناوبی 
حرکت هماهنگ ساده 
حصار کوانتومی 
حفره 

حلقه‌های نیوتون 
خطهای جذبی 
خطهای گسیلی 
دو شکاف 

دورهةٌ تناوب 

ذرة آزاد 

راه هشتگانه 


راکتور آب - تحت فشار 


راکتور هسته‌ای 


Vacancy 
Resolving power 
Average power 
Grating 

Tunneling 
Monochromatic 
Torsion constant 
Phase constant 
Displacement 
Wavefront 
Periodic table 
Absorption 
Diffusion current 
Drift current 
Population inversion 
Directional 
Welding 

inertial reference frame 
Finite well 

Point source 
Probability density 
Density of states 
Linear density 
Excited state 
Ground state 
Minority carrier 
Majority carrier 
Periodic motion 
Simple harmonic motion 
Quantum corral 
Hole 

Newton’s ringes 
Absorption lines 
Emission lines 
Double-slit 

Period 

Free particle 


Eightfold way 


Pressurized — water reactor 


Nuclear reactor 


عدد اتمی 
عدد جادویی 
لد مین 
عدد موج زاویه‌ای 
عدد هماهنگ 
عدسی نازک 
عدسی همگرا 
عدسی واگرا 
هرت ین 
عمر میانگین 
فازنما 

فرا آلاییدن 
فرا اورانیومی 
فرا صوتی 
فروپاشی 
فریز 


Rainbow 

Event 

String 

Beat 

Subshell 

Barrier 

Mirage 

Planet 

Lattice 

Boundary condition 
Strangeness 

Slit 

Nuclear fission 
Refraction 
Antinode 
Extended object 
Index of refraction 
Flavor 
Wavelength 
Cutoff wavelength 
Spectroscope 
Spectrum 
Universe 

Insulator 

Atomic number 
Magic number 


Mass number 


Angular wave number 


Harmonic number 
Thin lens 
Converging lens 
Diverging lens 
Dating 

Mean life 
Phasor 
Overdoping 
Transuranic 
Supersonic 
Disintegration 


Fringe 


گسیل 
گسیل القایی 
گسیل خود به خود 


گشتاور دو قطبی مغنا طیسي موثر 


Effective magnetic dipole moment 


لابه 

لایة نازی 

لکة روشن فرنل 
تاک 
محصورکردن لختی 
مخروط ماخ 

مد نوسانی 

مدل جمعی 

مدل ذره - مستقل 
مدل مرکب 

مدول کیه‌ای 

مر تیه 

معیار ریلی 
مقاومت ویژه 
منطقه 

مهبانگ 

موازی ساز 

موتم نان 

موج برایند 

موج صوتی 

موج ضربه‌ای 

موج فرودی 
موجهای ایستاده 
موجهای پیشرونده 
موجهای طولی 


Dark fringe 
Bright fringe 
Activity 
Photoelectron 
Virtual photon 
Nuclear physics 
Quantum physics 
Gap 
Thermonuclear 
Node 

Emission 


Stimulated emission 


Spontaneous emission 


Shell 

Thin film 

Fresnel bright spot 
Dark matter 

Inertial confinement 
Mach cone 
Oscillation mode 


Collective model 


Indipendent particle model 


Combined model 
Bulk modulus 
Order 

Rayleigh’s criterion 
Resistivity 

Zone 

Big bang 
Collimator 
Probability wave 
Resultant wave 
Sound wave 
Shock wave 
Incident wave 
Standing waves 
Travelling waves 


Longitudinal waves 


موجهای عرضی 
موجهای ماده 
موجک 

میدان دید 


میله‌های سوخحت 


میکروسکوپ تونل زنی روبشی 


Scanning tunneling microscope (STM) 


ناظر 
الو بلورک 
ناهمدوس 


نظرية نسبیت خاص 
نظرية کوانتومی 
نقش پراش 

نقش تداخلی 
نقشه برداری 

نقشه نوکلیدی 
نقطه‌های کوانتومی 
نقطهٌ کانونی 

نوار رسانش 

نوار ظرفیت 
نوترون سریع 
نوترون گرمایی 
تیان 

نوکلئون (هستک) 
نیروگاه هسته‌ای 
نیروهای کولنی 
نیروی الکتروضعیف 
نیروی قوی 

نیروی میرایی 
نیروی هسته‌ای 
یم - عمر 

نیم پهنا 

نیمرسانا 


واژه نامه / ۵۱۷ 


Transverse waves 
Matter waves 
Ripple 

Field of view 


Fuel rods 


Observer 
Nanocrystallite 
Incoherent 
Relativity 
Leakage 


Special theory of relativity 


Quantum theory 
Diffraction pattern 
Inteference pattern 
Surveying 
Nuclidic chart ' 
Quantum dots 
Focal point 
Conduction band 
Valence band 
Fast neutron 
Thermal neutron 
Oscillation 
Nucleon 

Nuclear plant 
Coulomb farces 
Electroweak force 
Strong force 
Damping force 
Nuclear force 
Half-life 
Half-width 
Semiconductor 
Maze 

Nucleus 
Harmonic 

Fusion 


Coherent 


واپاشی 

وایاشی آلفا 
واپاشی بتا 
واکنش زنجیره‌ای 
ویژه بسامد 

ویژه زمان 

ویژه طول 

کا اال نله 


Coherence 
Simultaneity 
Decay 

Alpha decay 
Beta decay 
Chain reaction 
Proper frequency 
Proper time 
Proper length 
Fully occupied 
Focus 
Moderator 
Galaxy 

Charm quark 
Up quark 
Down quark 
Bottom quark 
Strange quark 
Quanta 


Unit cell 


ابیراهی رنگی ۱۵۹ 

ابیراهی کروی ۱۵٩‏ 

اتساع زمان ۲۴۹- ۲۵۵- ۲۶۵ 
اثر 

دوپلر ۰-۱۲۱ ۱۲۴- ۲۵۷ 
ہہ عرضی ۲۶۶-۲۵۹ 
ہبہ نجومی ۲۵۸ 

ہ فوتوالکتریک ۲۷۹- ۲۸۰ 
احتمال آشکارسازی ۳۰۸ 
اختلاف پتانسیل تماسی ۳۷۶ 
احتلاف فاز 2۱۸۲-۱۷۹-۱۷۸ ۱۸۳ 
آزمایش اشترن- گرلاخ ۳۳۷ 
آزمایش اینشتین- دوهاس ۳۳۳ 
اسپین الکترون ۳۳۴ 

اصل 

ارشمیدس ۲۰ 

-برهم ی ۸۵ 

ہ پاسکال ۱٩‏ 

ہ طرد پاؤلی ۳۳۱۰ 

~ عدم قطعیت ۳۹۰ 

~ محدودیت ۳۰۴ 
ب-هویگنس ۱۷۶- ۱۷۷- ۱۹۵ 
اندازه‌گیری ع ۵۳ 

انرژی 


پستگی ۳۹۴ 


دونش ۳۳۲ 


آونگ 


فیزیکی ۵۲ 

آهنگ شارش جرمی ۲۶ 
آهنگ شارش حجمی ۲۶ 
اهرم هیدرولیکی ۲۰ 


۳ 


اینه 

ہ تخت ۱۴۳ 

نہ کاو ۱۴۵ 

~ہ کروی ۱۴۵ 

تب کوژ ۱۴۵ 

بردار فاز ۸۸ 
بزرگنمایی خحطی ۱۴۷ 
بزرگنمایی زاویه‌ای 1۵۷ 
بسامد ۷۷-۴۴ 

~ہ تشدیدی ٩۱‏ 

ب زاویه‌ای ۴۷ 
رسن ۰ ۱۲۴ 

ہ قطع ۳۸۰ 
بهنجارش ۳۰۹ 
پاشندگی ۲۲۶ 
پتانسیل توقف ۲۸۰ 
پراش ۲۰۹ 

پراش روزنهة دایره‌ای ۲۱۷ 
پرش کوانتومی ۲۰۶ 
پرتوهای »× ۲۳۲۸ 
پژواک ۱۲۴ 

پیزو الکتریسیته ۲۹۳ 
پیون خنفی ۲۴۵ 
پیوندگاه 0-5 ۳۷۵ 
تابع کار ۲۸۰ 
تابع موج ۲۸۹ 
تبدیل گالیله‌ای ۳۵۴ 
تبدیل لورنتس ۲۵۴ 
تحلیل ابعادی ۸ 
تداخل ۱۱۳- ۱۸۷ 
نہ ایستاده ۸٩‏ 


تراز فرعی ۳۶۷ 
ترازهای انرژی ۳۱۸ 
ترانزیستور ۳۸۰ 
تشدید ۵۸ 


۰ / مباٹی فیزیک 


~ مغناطیسی ‏ ۳۳۹ 
تصویر ۱۴۲ 

~ حقیقی ۱۴۲- ۱۵۲ 
~ہ مجازی ۱۵۲-۱۴۲ 
مستقیم ۱۴۹ 

ہ نقطە‌ای ۱۴۳ 

نہ وارونه ۱۵۳ 

تغییر فاز در بازتاب ۱۸۸ 
تلسکوپ شکستی ۱۵۸ 
تله آرمانی ۳۰۵ 

تمام نگار ۲۲۵ 

تندی صوت ۱۰٩۹‏ 
توان تفکیک ۲۱۸-۱۵۸ 
توان جمع آوری ۱۵۸ 
توری پراش ۲۲۲ 
توکامک ۴۳۴ 

تونل زنی در سد ۲۹۱ 
ثابت 

ہ پلانک ۲۷۸ 

~ پیچش ۵۰ 
ہریدبرگ ۳۱۸۰ 

نہ فاز ۴۵ 

۱ E 

ہ ھابل ۴۵۸ 
جابه‌جایی کامپتون ۳۸۳ 
جدول تناوبی ۲۴۴ 
جریان سوقی ۲۷۶ 
چاه انرژی پتانسیل ۳۱۱ 
چشمی ۱۵۷ 

چکالی ۱۳ 

چگالی احتمال ۲۸۹ 
حالت برانگیخته ۳۰۶ 
حرکت 

~ تناوبی ۴۴ 

~ہ دایره‌ای ۵۵ 

مرا ۵۶ 

ب‌هماهنگ ساده ۴۴- ۴۹ 
حصار مستطیلی ۳۱۵ 
حصارهای کوانتومی ۳۱۴ 
خط گسیلی ۳۹۹ 


خط جذبی ۳۱۹ 


دورهة تناوب ۴۴ 
دیوار صوتی ۱۲۵ 
دیود نور- کسیل ۳۷۸ 
ذره آزاد ۲۹۰ 
ذره بین ۱۵۶ 
راه هشتگانه ۴۵۳ 
رنگین کمان ۱۷٩‏ 
رویداد ۲۴۸ 
زاویة براگ ۲۲٩‏ 
زاویة فاز ۴۵ 
زنش ۱۳۰ 


بت شا تسا ۰ ۲۹ 


بی چرخش ۲۳ 
پايا ۲۳ 

ہ تراکم ناپذیر ۲۴ 
ته E‏ 
شاره ۱۴ 

شعاع بور ۳۷ 
شکافت ۴۲۲ 
شکم ۹۱ 


شیئی ۱۵۷ 

صورت استاندارد ۲۸۴ 
ات ا ی ۱۸۵۰۰ 
ضریب شکست ۱۸۸- ۱۸۹ 
طول موج 

ب-دوبروی ۲۸۶ 

ہ قطع ۳۸۰ 

~ کامپتون ۲۸۳ 

طیف نما با توری ۲۲۴ 
عامل لورنتس ۲۵۳ 

علد 

سپاریونی ۴۵۱ 

~ کوانتومی ۲۰۵ 

ہہ اسپینی ٣٣۴‏ 

ہہ اصلی ۳۱۹ 

ہہ مداری ۳۱۹ 

ہہ مغتاطیسی مداری ۳۱۹ 
-لپتونی ‏ ۲۵۰ 


عدسی 


ب‌نازی ۱۵۴-۱۵۱ 
ہ واگرا ۱۵۱ 
~همگرا ۱۵۱ 


فاصلۀ کانونی ۱۴۶- ۱۵۲ 
فرا صوت ۱۲۴ 

فریز ۱۸۱ 

قار ۱۳۳ 

ب پیمانه‌ای ۱۷ 

ب-مطلق ۱۷ 

ہ هیدروستاتیک ۱۶ 
فعالیت ۳۹۷ 
فوتوالکترون ۲۷۹ 
فوتون ۲۷۸ 

فیزیک کوانتومی ‏ ۲۸۴ 
قانون براگ ۲۲۹ 
قانون شکست ۱۷۶ 
کانون ۱۴۶ 

کوانتوم نور ۲۸۲ 
گداخت گرما- هسته‌ای ۴۳۱-۴۲۹ 
گداخت لیزری ۴۳۴ 
گره ٩۲-۹۱‏ 

گسیل القایی ۳۵۰۰ 
گسیل خود به خود ۳۵۰ 
گوه هوا ۱۹۳ 

لابه نازک ۱٩۹۱‏ 

لیزر ۳۴۹ 

مب پیوندی ۲۷۹ 

~ هلیوم - نئون ۳۵۱ 
ها و نور لیزر ۳۴۹ 
ماد تاریک 1۱1 
محصور کردن مغناطیسی ‏ ۴۳۴ 
مخروط ماخ ۱۲۵ 

٩۲ مد‎ 

٩۲  یلصا-ت‎ 

٩۳ ہنوسان‎ 

مدار یکپارچه ۳۸۱ 
مدل استاندارد ‏ ۴۴۵ 
مل ورزر ¥2۴1۶ 


نمایه / ۵۱۱ 


مدل کوارکی ۴۵۵ 
مدلهای هسته‌ای ۴۰۶ 
مدول کیه‌ای ۲۰٩‏ 

معادله 

۲۸ -۲۷  یلونرپمس‎ 

-پیوستکی ۲۵ 
ب‌شرودینگر ۲۸۹ 

ب عدسی سازان ۱۵۲ 

ب فوتوالکتریک ‏ ۲۷۹- ۲۸۰ 
معیار ریلی ۲۱۸ 

مقیاس دسی بل ۱۱۶-۱۱۵ 
مگنتون بور ۳۳۵ 

منطقهٌ تهی ۳۷۶ 

موازی ساز ۲۳۴ 

موج (ها) (ی) VY‏ 

ہ احتمال 2-۲۸۵ ۲۸۹ 

ہ الکترومغناطیسی ۷۴ 
ب-ایستاده  ٩۱-۹۰‏ 

^ پیشرونده ۷۸ 

س.صوتی ۱۲۵ 

ضربه‌ای ۱۲۵ 

ہ طولی ‏ ۷۴ 

E E 
E 

~ہ مادہ ۷۴ 

مهبانگ ۲۶۲ 

میدان دید ۱۵۸ 
میکروسکوپ ‏ ۱۵۷ 

میکروسکوپ تونل زنی روبشی ‏ ۲۹۳ 
ناهمدوس ۱۸۴ 

نانو بلورک ۳۱۳ 

سای ۲۳۳۰ 

ب.خاص ۲۴۴ 

ہ طول ۲۵۱ 

F۴ عام‎ 

نظریة موجی نور ۲۱۰-۱۷۶ 
ہ پراش ۲۱۲ 

ہ تداخلی ۱۸۱ 

ہ تک شکاف ۲۱۴ 


ہ روزنة دایره‌ای 1¥ 


۲ / مبانی فیزیک 


نقشة نوکلیدی ۴۰۲ 
نقطه‌های کوانتومی ۳۱۴ 
نقطهٌ نزدیک ‏ ۱۵۶ 
نوترینو ۳۰۲ 

نوسانگر خطی ‏ ۴۹ 
نوسان واداشته ۵۸ 
نیروی الکترو ضعیف ۴۵۸ 
نیروی شناوری ۲۱ 
نیروی قوی ۲۵۸ 
نیروی هسته‌ای ‏ ۳۹۵ 
نیم پهنای حط ۲۲۳ 
نیمرساناها ۳۷۱ 
واپاشی پرتوزا ۳۹۶ 
وارونی جمعیت ۳۵۱ 
واکنش گرما هسته‌ای ۴۳۳۰ 
واکتش همجوشی ۴۲۹ 
وزن ظاهری ۲۲ 

ويرة 

دورۂ تناوب ۲۵۹ 
ہ زمان ۲۶١‏ 

ہ طول ۲۵۲ 

~ طول موج ۲۵۸ 
هزار توی اینه‌ای ۱۳۴ 
هماهنگ 

٩۲ اول‎ 

٩۲ دوم‎ 

۱۸۴ a 

۲۵۵  ینامزمه‎ 

یکسو ساز پیوندی ۳۷۷ 


